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~Eθ θ- oder vertikale Komponente des elektrishen Feldes
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Z ′ normierte Impedanz











ρ12 Korrelationskoezient, normierte Kreuz-Kovarianz
τ Zeitversatz
ω Kreisfrequenz
Φ Azimutwinkel zwishen Empfänger/Empfangsantenne und Satellit
Θ Elevationswinkel zwis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Abkürzungen und FormelzeihenKonstanten
c0 = 299792458 ms Lihtgeshwindigkeit im Vakuum
k = 1, 38 · 10−23 JK Boltzmann-Konstante
ε0 = 8, 854 · 10−12 AsVm elektrishe Feldkonstante
Z0 = 120π Ω Freiraumwellenwiderstand
v
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1 EinleitungDer Wunsh, digitale Multimediainhalte wie Audiodaten, Videodaten oder Internet-An-wendungen unterwegs in Fahrzeugen in hoher Ton- und Bildqualität störungsfrei zu emp-fangen, beinhaltet die Frage, welhe Übertragungstehnik bzw. welhes Übertragungssys-tem einem mobilen Nutzer diesen Wunsh am besten erfüllen kann.Digitale Modulationsverfahren haben die analoge Übertragungstehnik in fast allen Be-reihen der mobilen Kommunikation abgelöst, wodurh höhere Datenraten erzielt werdenund die zur Verfügung stehende Bandbreite ezienter genutzt werden können. Digitalesterrestrishes Radio  Digital Audio Broadasting (DAB)-Radio  steht in Teilen Deutsh-lands seit den 90er Jahren mobilen Nutzern zur Verfügung. Rundfunkprogramme könnenmit diesem System auh bei hohen Geshwindigkeiten in hoher Audioqualität empfangenwerden. Dieses auf terrestrishen Sendestationen basierende System konnte sih bis heuteniht deutshlandweit gegenüber dem analogen FM-Rundfunk durhsetzen [1℄.Die Betreiber von Multimediadiensten sind darauf bedaht, die nötige Infrastruktur füreine ähendekende Versorgung und groÿer Programmauswahl so gering wie möglih zuhalten, um vor allem Betriebs- und Wartungskosten zu reduzieren.Unter Berüksihtigung dieser Aspekte ist ein digitales Satellitensystem einem analogenterrestrishen System wie dem FM-Rundfunk oder einem digitalen terrestrishen Systemwie DAB deutlih überlegen. Auf Grund der groÿen Distanz zwishen Erde und Satellitkann mit einer Satellitenantenne ein sehr viel gröÿeres Gebiet als mit einer terrestrishenSendestation versorgt werden. Die gesendeten Radioprogramme stehen somit wesentlihmehr potenziellen Nutzern zur Verfügung, da sie sogar über die Landesgrenzen hinausempfangen werden können.In den Vereinigten Staaten von Amerika sowie in Kanada werden zwei digitale Sa-tellitenradiodienste  Satellite Digital Audio Radio Servie (SDARS)  seit 2001 bereitserfolgreih betrieben. Die Anzahl der Nutzer steigt dabei von Jahr zu Jahr kontinuierlih.Dies zeigt, dass gegenüber analogem FM-Rundfunk ein digitales Satellitenradiosystem einewirklihe Alternative darstellt. Die Vorteile eines digitalen Satellitenradiosystems sind auhin Europa erkannt worden. Zwei europäishe Unternehmen arbeiten daran, ein ähnlihesähendekendes digitales Satellitensystem wie in den USA auh in Europa einzuführenund zu betreiben. Es wird angestrebt, Nutzern aus ganz Europa nationale und interna-tionale Programme in groÿer Auswahl europaweit mobil im Fahrzeug in hoher digitalerAudioqualität anbieten zu können.1.1 Digitale SatellitenradiosystemeSeit 2001 werden in Nordamerika zwei digitale Satellitensysteme  Sirius Satellite Radio[2℄ und XM Satellite Radio [3℄  betrieben. Nutzern in den USA sowie in Kanada stehenunter anderem zahlreihe Sport-, Nahrihten und Musikprogramme zur Verfügung. BeideSysteme senden im S-Band bei einer Mittenfrequenz von 2,32625GHz bzw. 2,339GHz.Innerhalb einer Bandbreite von 12,5 MHz bietet Sirius Satellite Radio 130 digitale Radio-kanäle und drei digitale Fernsehkanäle an, die stationär, aber vor allem auh bei hoher1
1 EinleitungGeshwindigkeit, zum Beispiel in Fahrzeugen, empfangen werden können.Beide Systeme untersheiden sih in der Anzahl und Konstellation der jeweiligen Satel-liten. Sirius Satellite Radio basiert auf drei Satelliten, welhe sih auf einem stark ellipti-shen Orbit benden, und einem geostationären Satelliten. Die entsprehenden Satellitenwerden im Folgenden mit Highly Elliptial Orbit (HEO)-Satelliten bzw. mit GeostationaryEarth Orbit (GEO)-Satelliten bezeihnet.XM Satellite Radio betreibt sein System derzeit mit zwei GEO-Satelliten. Die zur Verfü-gung stehende Bandbreite beträgt ebenfalls 12,5MHz, innerhalb der über 100 Audiokanäleden Nutzern angeboten werden.Die zur Verfügung stehende Bandbreite wird bei beiden Systemen in Teilbänder un-terteilt, die jeweils einem Satelliten bzw. den zusätzlihen terrestrishen Sendestationenzugeordnet werden. Die terrestrishen Sendestationen unterstützen die Satellitensystemein Groÿstädten, wo ein störungsfreier Satellitenempfang niht gewährleistet werden kann.In Häusershluhten treten Abshattungseekte und durh Reexionen verursahter Mehr-wegeempfang auf, wodurh verstärkt Audio- bzw. Bildausfälle auftreten. Die aus diesemGrund installierten terrestrishen Sendestationen empfangen hierbei die Quadrature Pha-se Shift Keying (QPSK)-modulierten Satellitensignale, demodulieren diese und setzen siedann auf die entsprehende Mittenfrequenz des zugeordneten Teilbandes um. Anshlie-ÿend werden Coded Orthogonal-Frequeny Division Multiplexing (COFDM)-modulierteSignale mit einer Bandbreite von 4 MHz gesendet.Angetrieben durh den groÿen Erfolg des digitalen und mobil empfangbaren Satelli-tenradios in Nordamerika, ist auh in Europa das Interesse gewekt worden, europaweitdigitale Audio- und Videodaten basierend auf einem Satellitensystem ähendekend an-zubieten. Die bereits vorhandenen digitalen Satellitensysteme sind für den Empfang inFahrzeugen niht geeignet, da sie ausshlieÿlih für den stationären Empfang konzipiertworden sind. Worldspae Satellite Radio stellt in [4℄ ein möglihes europäishes digitalesSatellitenradiosystem vor. Empfangstests zu diesem auf GEO-Satelliten basierenden Sys-tem sind bereits abgeshlossen. ONDAS Media hingegen plant für Europa ein  ähnlihwie Sirius Satellite Radio  auf drei HEO-Satelliten basierendes SDARS-System [5, 6℄.1.2 Diversity-Tehniken für SDARS-SystemeUm die bei Mehrwegeempfang auftretenden Pegeleinbrühe kompensieren zu können, n-den in vielen Übertragungssystemen Diversity-Tehniken Anwendung. Durh Anwendungvon Diversity-Tehniken entstehen zusätzlihe Übertragungskanäle, so dass statistish un-abhängige Signale an den Empfangsantennen erzeugt werden. Dabei untersheiden sihdie Übertragungskanäle bezüglih ihrer Inhalte niht, so dass im Prinzip eine Redundanzin das Übertragungssystem eingebraht wird. Eine Empfangsverbesserung in Form einesoptimierten Signalraushverhältnisses  Signal-to-Noise Ratio (SNR)  kann dann mit ver-shiedenen Kombinationsmethoden wie Shalt-Diversity, Maximum-Ratio-Combining oderauh Shalt-Phasen-Diversity erzielt werden [7, 8, 9℄.Vershiedene Diversity-Tehniken wie Frequenz-, Zeit-, Polarisations-, Raum- bzw. An-tennen- und Winkel-Diversity können bei Übertragungssystemen kombiniert angewendetwerden. Bei den nordamerikanishen Satellitensystemen von Sirius Satellite Radio undXM Satellite Radio nden auÿer Winkel-Diversity alle erwähnten Tehniken zumindestauf der Sendeseite Anwendung [2, 10, 3℄. Die Betreiber des europäishen Satellitensystemsvon ONDAS Media beabsihtigen ebenfalls Diversity-Tehniken einzusetzen [5℄.2
1.3 Anforderungen an Empfangsantennen für SDARS-SystemeFrequenz-Diversity zeihnet sih dadurh aus, dass die Information niht nur in einemFrequenzband, sondern in mehreren Teilbändern gesendet wird. So wird zum Beispiel beiSirius Satellite Radio die zur Verfügung stehende Bandbreite in Teilbänder unterteilt,wobei jedem aktiven Satelliten ein Teilband zugewiesen wird. Mit dieser Tehnik kann dasSNR bei Auftreten von frequenz-selektivem Shwund optimiert werden.Bei Zeit-Diversity wird die gleihe Information zu zwei untershiedlihen Zeitpunktengesendet, wodurh Signalausfälle auf Grund des zeit-selektiven Shwundes kompensiertwerden können. Bei Sirius Satellite Radio sendet einer der aktiven Satelliten sowie dieterrestrishen Sendestationen um vier Sekunden versetzte Signale, so dass Signalausfällein einem Tunnel oder unter einer Brüke auf diese Art und Weise kompensiert werdenkönnen.Bei Polarisations-Diversity werden Signale mit untershiedlihen Polarisationen über-tragen, wobei auh hier das polarisationsabhängige Verhalten des Übertragungskanals aus-genutzt wird. So kann bei Sirius Satellite Radio und XM Satellite Radio am Empfängerbei einem zu geringen SNR von zirkular polarisierten Satellitensignalen auf vertikal po-larisierte terrestrishe Signale in städtishen Gebieten umgeshaltet werden. Die links-zirkular polarisierten Satellitensignale und die vertikal polarisierten terrestrishen Signaleuntersheiden sih zusätzlih in ihrer Modulationsart. Die Satellitensignale sind hierbeiQPSK-moduliert, die terrestrishen Signale hingegen COFDM-moduliert.Bei Raum-Diversity bzw. Antennen-Diversity werden zwei oder mehr Anten-nen zum Senden und/oder Empfangen verwendet. Im Falle der nordamerikanishenSDARS-Systeme entstehen so durh jeweils zwei aktive Satelliten zwei unabhängige Über-tragungskanäle, wodurh Signaleinbrühe am Empfänger ebenfalls statistish unabhängigvoneinander auftreten.1.3 Anforderungen an Empfangsantennen für SDARS-SystemeEine Antenne spielt in jedem Empfangssystem eine wesentlihe Rolle, da sie die ersteKomponente im gesamten Empfangssystem darstellt und zusammen mit dem Eingangs-verstärker ausshlaggebend für das SNR am Empfängereingang ist. Dies gilt insbesonderefür Satellitensysteme, da ein niedriger Signalpegel durh die begrenzte Sendeleistung desSatelliten sowie durh die hohe Freiraumdämpfung im Vergleih zu terrestrishen Systemenvorliegt.Innerhalb der Systembandbreite ist somit eine genügend gute Reexionsdämpfung meist bezüglih 50 Ω  Voraussetzung, damit der Eingangsverstärker im Raushoptimumund somit mit der geringste Raushzahl betrieben wird.Zusätzlih zu den Satellitenantennen mit zirkularer Polarisation erfordern die terrest-rishen Sendestationen in Ballungsgebieten auh Antennen, die vertikal polarisierte Si-gnale vorzugsweise aus der Horizontalen empfangen können. Zudem kann der Gewinnder Empfangsantenne bei einer gewünshten Polarisation nur mit einem genügend groÿenKreuzpolarisationsverhältnis optimiert werden. In dieser Arbeit wird ein Kreuzpolarisati-onsverhältnis von mindestens 10 dB angestrebt.Optimierte Empfangsantennen für SDARS-Systeme zeihnen sih dadurh aus, dass dasStrahlungsmaximum der Rihtharakteristik der Haupteinfallsrihtung der Satellitensigna-le bzw. der terrestrishen Signale entspriht und zudem die Rihtharakteristik Nullstellenin Rihtungen aufweist, aus denen die jeweiligen Signale mit geringer Wahrsheinlihkeiteintreen. Gerade beim mobilen Satellitenempfang wird eine Empfangsantenne bezüglih3
1 Einleitungeiner symmetrishen sowie einer gleihförmigen Rihtharakteristik bewertet. Eine symme-trishe Rihtharakteristik weist bei einem positiven Elevationswinkel den gleihen Gewinnwie bei dem gleihen negativen Elevationswinkel auf, so dass für den Gewinn gilt:
G(+θ, ϕ) = G(−θ, ϕ). (1.1)Eine gleihförmige Rihtharakteristik einer Antenne zeihnet sih hingegen dadurh aus,dass die Rihtdiagramme bei allen Azimutwinkeln ϕ identish sind. Die Antenne weistsomit einen bezüglih dem Azimutwinkel omnidirektionalen Charakter auf. Herrsht zwi-shen Empfänger und Satellit eine direkte Sihtverbindung, ist die Empfangsleistung miteiner Antenne, die eine symmetrishe und gleihförmige Rihtharakteristik aufweist, somitunabhängig von der horizontalen Rihtung des Empfängers.Verluste im Trägermaterial, auf denen die Antennenstrukturen verlaufen, wirken sihunmittelbar auf die Systemraushtemperatur aus. Nur unter Verwendung von verlustarmenMaterialien kann das SNR am Empfänger optimiert werden, da der sih dadurh ergebendeVerlustwiderstand den Wirkungsgrad der Antenne reduziert.Die allgemeinen Anforderungen an Empfangsantennen für Satellitendienste werden zu-dem durh die speziellen Anforderungen der Automobilhersteller erweitert. Hier spielenDesignaspekte sowie die Integration mit Antennen für andere Dienste eine wesentliheRolle. Vor allem bei einer Montage der Antennen auf einem Fahrzeugdah werden nurkleine Bauformen seitens der Automobilhersteller akzeptiert. Das in dieser Arbeit maxi-mal zur Verfügung stehende Montagevolumen beträgt 40 mm × 40 mm × 17 mm für eineim S-Band konzipierte Antenne.Da der für die Antennen aller Dienste zur Verfügung stehende und vorgegebene Bau-raum durh eine Shutzhaube begrenzt ist, stehen diese Antennen zwangsweise diht bei-einander. Somit muss auf eine geringe Kopplung der Antennen untereinander geahtetwerden, um eine Verformung der Rihtharakteristik zu vermeiden. Bei einem Antennen-Diversity-System für Automobilanwendungen  also bei Verwendung von mehreren An-tennen für einen Dienst  gewinnt diese Anforderung zudem an Gewiht, da zusätzliheAntennen so in den begrenzten Bauraum integriert werden müssen.Um eine kostengünstige Herstellung und Fertigung der Antennen zu gewährleisten, istshon bei der Gestaltung der Antennen darauf zu ahten, dass die Antennengeometriekein komplexes Gebilde darstellt. Auÿerdem muss eine einfahe Integration in bestehendeAntennensysteme bzw. die Montage unter einer bestehenden Shutzhaube bzw. einemGehäuse leiht zu realisieren sein.1.4 Stand der Tehnik1.4.1 Fahrzeugantennen für SDARS-SystemeEin Überblik über herkömmlihen Fahrzeugantennen, die für den Satellitenempfang aufeinem Fahrzeugdah konzipiert sind, ist zum Beispiel in [11, 12, 13℄ zu nden. Für denEmpfang von zirkular polarisierten Signalen nden häug planare Antennen in Mikrostrei-fentehnik, gekreuzte Rahmen-Antennen, Helix-Antennen oder gekreuzte Dipol-AntennenAnwendung. Diese Antennentypen untersheiden sih  wie Abbildung 1.1 zeigt  in ihrerBauform und Gröÿe. Alle dargestellten Antennen zeihnen sih bei einer Montage übereiner Masseähe durh eine Rihtharakteristik mit einem Strahlungsmaximum in Rih-4
1.4 Stand der Tehnik
(a) Planare Antenne. (b) Gekreuzte Rahmen-Antenne.
() Helix-Antenne. (d) Gekreuzte Dipol-Antenne.Abbildung 1.1: Vershiedene Antennenausführungen für den Empfang von Satellitensignalen,die für eine Montage auf einem Fahrzeugdah geeignet sind.tung Zenit und einer Nullstelle in horizontaler Rihtung aus. Zahlreihe Antennenkonzeptewurden speziell für SDARS-Systeme im S-Band bereits veröentliht, von denen einige imFolgenden kurz erläutert werden.In [14℄ wird eine rehtekige, planare Antenne in Mikrostreifentehnik mit zwei Spei-sepunkten vorgestellt, die über ein zusätzlihes Speisenetzwerk in Form eines Wilkinson-Teilers gespeist wird. Eine zirkulare Polarisation der Antenne wird durh Ekabshrägun-gen der abstrahlenden Metallähe erzielt. Dieses Antennenkonzept benötigt jedoh zweiSubstrate mit einer dazwishen liegenden Masseähe, auf denen zum einen das Speise-netzwerk und zum anderen das abstrahlende Element gedrukt werden.In [15℄ wird eine ringförmige, parasitär kurzgeshlossene Antenne in Mikrostreifenteh-nik für Satellitenanwendungen vorgestellt. Durh zusätzlihe parasitäre Elemente kannder Gewinn im Vergleih zu einer herkömmlihen planaren Antenne zwar um 3 dB erhöhtwerden, jedoh verliert die Antenne dadurh ihre ursprünglihe planare Form. Die auf dasVerhältnis von Vor- und Rükstrahlung optimierte Antenne weist in diesem Beispiel eineHöhe von 55 mm auf.In [16℄ wird eine kompakte und planare Antenne für Satellitenanwendungen im S-Bandvorgestellt, deren Gröÿe durh Shlitze an den Kanten und Durhkontaktierungen aufdie Substratunterseite reduziert werden kann. Auf ein Substrat mit hoher Dielektrizitäts-zahl kann dadurh verzihtet werden. Mit dieser Tehnik wird ein Antennenvolumen von30 mm × 30 mm × 4 mm erreiht.Neben diesen planaren Ausführungen von Satellitenantennen in Mikrostreifentehniksind auh alternative Antennenkonzepte in der Literatur zu nden.In [17℄ wird eine gekreuzte Rahmen-Antenne beshrieben, deren Rihtharakteristikdurh Abstimmen von Kapazitäten für SDARS-Anwendungen optimiert werden kann. Ei-ne Verformung der Rihtharakteristik bei einer Montage der Antenne auf einem Fahr-zeugdah kann durh Abstimmen der Kapazitäten ausgeglihen werden.In [18℄ wird eine Draht-Antenne vorgestellt, die für den Empfang von XM SatelliteRadio optimiert ist. Diese auf einem Kunststomaterial aufgebrahte Antenne zeigt die für5
1 EinleitungSatellitensysteme üblihe Rihtharakteristik mit einem Strahlungsmaximum in RihtungZenit. Jedoh beträgt das Gesamtvolumen der Antenne 80 mm × 80 mm × 26 mm.Speziell für GEO-Satellitensysteme ist in [19℄ eine Antenne beshrieben, die aus einemSpeisenetzwerk und einem darüber liegenden parasitären Element zusammengesetzt ist,wodurh jedoh zwei Substrate benötigt werden. Der Abstand der Substrate beträgt 4 mm,wobei das untere Substrat 10 mm horizontal über einer Metallähe positioniert ist. Auhdiese Antenne weist für Automobilanwendungen ein zu groÿes Volumen von insgesamtetwa 79 mm × 79 mm × 14 mm auf.Die hier erläuterten Antennen zeigen die Vielfalt von möglihen Antennenkonzepten, diespeziell für SDARS-Systeme grundsätzlih Anwendung nden können. Auÿer den Anten-nenkonzepten in [16, 17℄, sind diese Antennen jedoh auf Grund ihres komplexen Aufbauesoder ihrer zu groÿen Abmessungen für Automobilanwendungen weniger geeignet.1.4.2 Mehrbandfähige Antennen für SDARS-SystemeIn der Literatur sind neben Antennen, die nur für den Empfang von SDARS-Signalenkonzipiert sind, auh Antennen beshrieben, die zusätzlih zum S-Band eine weitere Re-sonanzfrequenz aufweisen und dabei nur mit einem Anshluss gespeist werden.In [20℄ wird hierfür eine planare Antenne in Mikrostreifentehnik für den Empfang vonGPS-Signalen im L-Band herangezogen, die durh Hinzufügen eines parasitären Elemen-tes eine zusätzlihe Resonanz im S-Band erzeugt. Für beide Frequenzen ergibt sih einStrahlungsmaximum in Rihtung Zenit mit einer Nullstelle in horizontaler Rihtung. Fürdiesen Aufbau werden zwei Substrate benötigt, wodurh sih insgesamt ein Volumen vonetwa 35 mm × 35 mm × 7 mm ergibt.In [21℄ wird ebenfalls eine planare Antenne in Mikrostreifentehnik für den Empfangvon Satellitensignalen im S-Band herangezogen. Jedoh wird für die Erzeugung einer zwei-ten Resonanz im L-Band kein weiteres Substrat verwendet, sondern eine 4,4 mm breiteRingstruktur um die planare Antenne gelegt. Mit 1,1 mm dünnen Leitungen werden beideStrukturen, die beide mit nur einem Anshluss gespeist werden, miteinander verbunden.Diese Beispiele zeigen, dass das benötigte Montagevolumen von Antennen für vershie-dene Dienste durh solhe Strukturen deutlih reduziert werden kann.1.4.3 Polarisations-Diversity-Antennen für SDARS-SystemePolarisations-Diversity-Antennen für SDARS-Anwendungen zeihnen sih dadurh aus,dass sie sowohl zirkular polarisierte Satellitensignale als auh vertikal polarisierte terrest-rishe Signale empfangen können. In [22℄ werden Beispiele von Polarisations-Diversity-Antennen für die Anwendung im Automobilbereih erläutert, die für den Empfang vonterrestrishen Signalen übliherweise eine Monopol-Antenne beinhalten. Für den Empfangvon Satellitensignalen werden häug planare Antennen in Mikrostreifentehnik, Helix-Antennen, oder gekreuzte Dipole hinzugenommen.Die in [17℄ vorgestellte zirkular polarisierte gekreuzte Rahmen-Antenne für den Emp-fang von Satellitensignalen kann auh mit einer vertikal polarisierten Antenne für denEmpfang von terrestrishen Signalen zu einer Polarisations-Diversity-Antenne erweitertwerden. Hierzu wird eine Monopol-Antenne in die Mitte über die beiden gekreuzten Rah-men montiert [23℄. Die gekreuzte Rahmen-Antenne ist, bedingt durh ihre Rihtharak-teristik, vorwiegend für den Empfang von Satellitensignalen konzipiert. Hingegen ist die6
1.5 ProblemstellungMonopol-Antenne für den Empfang von Signalen aus der Horizontalebene konzipiert, alsofür terrestrishe Signale.In [24℄ wird eine planare kreisförmige Antenne zusammen mit einer Monopol-Antennefür den Empfang von SDARS-Signalen vorgestellt. Die kreisförmige planare Antenne wirdan zwei Speisepunkten über ein 90◦-Netzwerk gespeist, um eine zirkulare Polarisation zuerhalten. Das Verhalten dieser Polarisations-Diversity-Antenne bezüglih der Fehlanpas-sung und Kopplung zwishen den Antennen wird für zwei Positionen der Monopol-Antenneuntersuht. Die Monopol-Antenne ist hierbei zum einen in der Mitte, zum anderen auÿer-halb der planaren kreisförmigen Antenne positioniert, wobei eine Entkopplung von −12 dBbzw. −17 dB erreiht wird. Diese Polarisations-Diversity-Antenne zeihnet sih  wie diein [17℄ vorgestellte Antenne  durh eine sehr ahe Bauform aus.In [25℄ werden, im Gegensatz zur planaren Antenne in Mikrostreifentehnik in [24℄,zwei gekreuzte Dipole als Satellitenantennen verwendet, die über ein 90◦-Netzwerk zueiner zirkular polarisierten Antenne vershaltet werden. Vier symmetrish angeordneteMonopol-Antennen, die über ein zusätzlihes Speisenetzwerk verbunden sind, bilden hier-bei die terrestrishe Antenne. Um die Höhe einer Monopol-Antenne zu reduzieren, wirdjede Monopol-Antenne spiralförmig auf ein Substrat gedrukt. Bei diesem Aufbau werdeninsgesamt vier Substrate benötigt, die sternförmig aufgebaut die Polarisations-Diversity-Antenne bilden. Dadurh ergibt sih insgesamt eine komplexe und shwer zu fertigendeStruktur.Eine Helix-Antenne weist  vorausgesetzt sie wird im sogenannten axial mode betrie-ben  wie eine planare Antenne eine Rihtharakteristik mit einem Strahlungsmaximumin Rihtung Zenit auf. In [26, 27℄ wird eine Helix-Antenne zusätzlih mit einer Monopol-Antenne erweitert, wobei die Monopol-Antenne in der Mitte der Helix-Antenne integriertwird. Mit diesen Polarisations-Diversity-Antennen kann so je nah Empfangssituation zwi-shen einer zirkular polarisierten Helix-Antenne und einer vertikal polarisierten Monopol-Antenne umgeshaltet werden. Diese stabförmigen Antennenkombinationen sind zwar ex-trem shlank, dafür muss jedoh eine Höhe von etwa 16,5 m in Kauf genommen werden.In [28℄ werden zwei Helix-Antennen mit einem Radius von 7 mm bzw. 22 mm für denSatellitenempfang im S-Band beshrieben. Die eine weist eine rehts-zirkulare Polarisa-tion  Right-Hand Cirularly Polarized (RHCP)  und die andere eine links-zirkularePolarisation  Left-Hand Cirularly Polarized (LHCP)  auf. Durh einen kleineren Ra-dius kann eine Helix-Antenne im Zentrum der anderen positioniert werden. Die Höhe deräuÿeren Helix-Antenne beträgt 30 mm, die der inneren Helix 90 mm. Bei diesen angege-benen Abmessungen ist das Speisenetzwerk noh niht berüksihtigt. Mit dieser Antenneist grundsätzlih Polarisations-Diversity zwishen LHCP- und RHCP-Satellitensignalenmöglih, jedoh kann diese Antenne auf Grund ihrer Höhe niht unter eine Shutzhaubeintegriert werden.1.5 ProblemstellungTrotz der zusätzlih in Ballungszentren installierten terrestrishen Sendestationen undder angewendeten Diversity-Tehniken können weitere Empfangsstörungen in bestimmtenSzenarien auftreten. Der störungsfreie Empfang von Satellitensignalen wird durh dasvon vornherein geringe SNR bei mobilem Empfang wie in einem Auto oder in einemZug vor allem bei fehlender Sihtverbindung ershwert. Bei Mehrwegeempfang, der inHäusershluhten oder bei einer Fahrt unter Bäumen mit dihtem Blätterwerk verstärkt7
1 Einleitungauftritt, können sih die Signale an den Empfangsantennen destruktiv überlagern. DurhReexionen an Mauern oder an Blättern und Ästen treen Signale auf Grund der Umwegezu untershiedlihen Zeiten bzw. mit untershiedlihen Phasen dort ein. Zwei Signale mitgleiher Amplitude, jedoh mit einem Phasenuntershied von 180◦, löshen sih folglihaus, sodass die dadurh entstehenden Signaleinbrühe Audio- bzw. Videoausfälle nah sihziehen. Wie erwähnt, können diese Eekte in Ballungsgebieten auf Grund der zusätzlihinstallierten terrestrishen Sender reduziert werden. In ländlihen Gebieten stehen dieseSender jedoh aus ökonomishen Gesihtspunkten niht zur Verfügung.Abbildung 1.2(a) zeigt die angesprohenen Signaleinbrühe bei Mehrwegeempfang imZeitbereih. Die zwei dargestellten Satellitensignale wurden in diesem Beispiel währendeiner Messfahrt unter Bäumen mit dihtem Blätterwerk bei einer Fahrgeshwindigkeit von
40 kmh und bei einem Elevationswinkel zwishen Satellit und Empfänger von Θ = 35◦ bzw.
Θ = 65◦ in einem ländlihen Gebiet aufgezeihnet [29℄. Beide Signale haben jeweils eineBandbreite von 4 MHz, die in diesem Fall von zwei HEO-Satelliten gesendet wurden. In


























































Sat 1 Terr Sat 2
(b) Leistungsspektrum von Satellitensignalen,die in drei Teilbänder unterteilt sind. DieBandbreite beträgt insgesamt 12,5 MHzbei einer Mittenfrequenz von 2,32625 GHz.Abbildung 1.2: Aufgezeihnete Satellitensignale dargestellt im Zeit- und Frequenzbereih.Abbildung 1.2(a) sind deutlih starke Signaleinbrühe auf Grund des Mehrwegeempfangssowohl bei einem niedrigen als auh bei einem hohen Elevationswinkel zu erkennen. Ähn-lihe Pegelverläufe sind auh bei GEO-Satelliten festzustellen. Neben diesem sogenanntenzeit-selektiven Shwund tritt ebenfalls ein frequenz-selektiver Shwund auf, der in Abbil-dung 1.2(b) im Frequenzbereih dargestellt ist. Deutlihe Leistungseinbrühe sind in denjeweiligen Frequenzbändern erkennbar. Die beiden äuÿeren Frequenzbänder untersheidensih deutlih in ihrer mittleren Leistung gegenüber dem terrestrishen Frequenzband, daszwishen den beiden Satellitenbändern bei einer Mittenfrequenz von 2,32625 GHz liegt.Das Beispiel zeigt, dass auf Grund des niedrigen Signalpegels keine Audiodaten im ter-restrishen Frequenzband detektiert werden können.8
1.6 Antennen-Diversity am Empfänger für SDARS-Systeme1.6 Antennen-Diversity am Empfänger für SDARS-SystemeEin sogenanntes Antennen-Diversity-System am Empfänger, das aus mehr als einer für denEmpfang von Satellitensignalen optimierten Antenne besteht, kann maÿgeblih zur Emp-fangsverbesserung bei Mehrwegeempfang beitragen. Die ortsabhängigen Pegeleinbrühekönnen durh ein solhes Antennenkonzept zum Beispiel durh einfahes Umshalten voneiner zur anderen Antenne verhindert werden [7℄. In der Literatur sind für solhe Diversity-Konzepte benötigten Antennen wenige Beispiele zu nden, vor allem unter Berüksihti-gung einer kompakten Antennenanordnung für den Empfang von Satellitensignalen undderen Anbringung auf einem Fahrzeugdah.In [30℄ werden Untersuhungen mit dislozierten Antennen für den Empfang von XMSatellite Radio vorgenommen. Die Antennen sind dabei unter anderem in den Seitenspie-geln eines Fahrzeuges montiert. Durh diese Montageposition weisen die Antennen eineHauptstrahlrihtung in vershiedene Raumrihtungen auf, wodurh dieses Antennenkon-zept vorzugsweise bei langsamen Shwund eine Verbesserung hervorrufen kann. Zwar sinddie Antennen bei einer Montage in den Seitenspiegeln niht sihtbar, jedoh muss vonjeder Antenne ein Kabel zum Empfänger verlegt werden. Die dafür anfallenden Kosten fürMaterial und Fertigung sind entsprehend hoh.In [31℄ ist eine Antennengruppe aus sehs dreiekigen planaren Antennen vorgestellt, dieüber Zu- und Abshalten bestimmter Antennenelemente über insgesamt drei alternativeRihtharakteristiken verfügen. Die Strahlungsmaxima sind jeweils 120◦ zueinander ver-setzt. Im Gegensatz zu [30℄ wird diese Antennengruppe auf einem Fahrzeugdah montiert.Mit diesem Antennensystem sind Empfangstests mit GEO-Satellitensignalen im S-Bandvor allem in städtishen Gebieten durhgeführt worden. Zwar weist die Antennenapertureine niedrige Antennenhöhe von nur 7,2 mm auf, jedoh ist dieses Konzept für eine Inte-gration mit Antennen anderer Dienste auf Grund des Aperturdurhmessers von 160 mmniht geeignet.In [32℄ wird gezeigt, dass eine Empfangsverbesserung mit identishen Satellitenantennenerreiht werden kann, wobei der Abstand der verwendeten planaren Antennen in Mikro-streifentehnik weniger als eine Wellenlänge beträgt. Im Gegensatz zu [30℄ ist das Systemso konzipiert, dass die Antennen zusammen mit Verstärkern, Filtern, Integrieren, Shalternund Phasenstellgliedern in einem Antennen-Diversity-Modul integriert werden können, wo-durh nur ein Kabel vom Antennen-Diversity-Modul zum Empfänger benötigt wird. DieIntegration unter einer Shutzhaube von zwei identishen Satellitenantennen in Mikrostrei-fentehnik ist bedingt durh das begrenzte Volumen und die Anwesenheit von Antennenfür andere Dienste nur sehr shwer realisierbar.Wünshenswert ist eine Mehr-Antennen-Diversity-Kombination für digitales Satelliten-radio, bei dem die Antennen niht räumlih voneinander getrennt sind und vom Antennen-Diversity-Modul nur ein Kabel zum Empfänger benötigt wird. Auÿerdem soll der für dieDiversity-Antennen benötigte Bauraum möglihst dem einer Satellitenantenne entspre-hen. Die Shwierigkeit hierbei ist die zu berüksihtigende Kopplung der Antennen, diebekannterweise bei geringer werdendem Abstand zunimmt.1.7 Zielsetzung und Gliederung der ArbeitIm Folgenden werden Antennenkombinationen für ein Antennen-Diversity-System betrah-tet und untersuht, die für den mobilen Empfang von Satellitensignalen im S-Band kon-9
1 Einleitungzipiert wurden. Dabei werden vershiedene Antennentypen betrahtet, so dass sih durhVershaltung der Antennen mit entsprehend gewählter Phase eine shwenkbare Riht-harakteristik erzielen lässt, die ihr Strahlungsmaximum in die Rihtung aufweist, dieder Haupteinfallsrihtung von Satellitensignalen entspriht. Ziel einer Antennen-Diversity-Kombination soll zudem sein, dass die Antennen unter einer im Automobilbereih typi-shen Shutzhaube montiert werden können. Des Weiteren werden Antennenkombinatio-nen betrahtet, die an gleiher Stelle montiert werden können, so dass sie bezüglih derzum Zenit gerihteten z-Ahse das gleihe Phasenzentrum aufweisen. Diese Antennenkom-binationen benötigen somit nur eine Montageähe, wie sie für eine Satellitenantenne imS-Band typish ist.Die nahstehenden Punkte geben die wesentlihen Anforderungen an Satellitenantennenfür Antennen-Diversity-Kombinationen wieder:
• Bandbreite von mindestens 12,5 MHz
• Reexionsdämpfung bzgl. 50 Ω besser als −10 dB
• optimierte Rihtharakteristik für den Empfang von GEO- und/oder HEOSatelliten-signalen sowie von Signalen terrestrisher Sendestationen
• Kreuzpolarisationsverhältnis besser als 10 dB
• hoher Antennengewinn bei optimierter Rihtharakteristik
• symmetrishe und gleihförmige Rihtharakteristik
• geringe Kopplung zwishen den Antennen
• geringe Antennenverluste bzw. hoher Antennenwirkungsgrad
• einfaher Aufbau und kleine BauformDie vorliegende Arbeit ist folgendermaÿen gegliedert.Kapitel 2 behandelt in Kürze ein SDARS-Satellitenübertragungssystem, wobei die fürein optimiertes SNR relevanten Komponenten erläutert werden. Auÿerdem werden diePrinzipien eines 2-Antennen-Diversity-Systems und eines 3-Antennen-Diversity-Systemserklärt und die sih daraus ergebenden Vorteile erörtert.In Kapitel 3 wird eine neuartige, fest vershaltete Shlitz-Dipol-Antenne betrahtet, diemit einer gekreuzten Rahmen-Antenne kombiniert wird und zusammen eine 2-Antennen-Diversity-Kombination darstellt. Hierbei handelt es sih um zwei Satellitenantennen, die ineinem Abstand von 9 m zueinander stehen. Sie weisen so zwar niht das gleihe Phasen-zentrum auf, jedoh können sie auf Grund der sehr shmalen Bauform der Shlitz-Dipol-Antenne zusammen unter einer Shutzhaube integriert werden. Die Audio-Verfügbarkeitwird in einem Mehrwegeszenario bei einem niedrigen und einem hohen Elevationswinkeluntersuht und die Ergebnisse dargestellt.Kapitel 4 behandelt 2-Antennen-Diversity-Kombinationen mit vershiedenen Anten-nentypen. Zum einen wird eine planare Antenne mit einer Monopol-Antenne kombiniert,die für Polarisations-Diversity eine üblihe Kombination darstellt. Jedoh wird hier derFokus auf die sih ergebende shwenkbare Rihtharakteristik gelegt, wodurh sih geradefür einen extrem niedrigen Elevationswinkel von Satellitensignalen eine Verbesserung erzie-len lässt. Zum anderen wird die Kombination der planaren Antenne mit einer speziell für10
1.7 Zielsetzung und Gliederung der ArbeitGEO-Satellitensysteme geeigneten Ring-Antenne  einer sogenannten GEO-Ring-Antenne untersuht. Beide Antennenkombinationen weisen ein gemeinsames Phasenzentrum auf,wodurh von einer Kombination an einer Position gesprohen werden kann. Der Einussder Antennen auf die Rihtharakteristik sowie die Kopplung der Antennen stehen beidieser Untersuhung im Vordergrund.In Kapitel 5 werden die in Kapitel 4 untersuhten 2-Antennen-Diversity-Kombinationenzu einer 3-Antennen-Diversity-Kombination zusammengefasst, die sih dann sowohl für einGEO-Satellitensystem als auh für ein HEO-Satellitensystem jeweils mit terrestrishenSendestationen eignet. Die in Kapitel 4 verwendete planare Antenne wird hierbei durheine Ring-Antenne  eine sogenannte HEO-Ring-Antenne  ersetzt, die vor allem für HEO-Satellitensysteme eine optimierte Rihtharakteristik aufweist. In einem Mehrwegeszenariowird die Kombination einer GEO-Ring-Antenne und der HEO-Ring-Antenne bezüglih derAudio-Verfügbarkeit einem Empfangstest unterzogen.In Kapitel 6 wird ein spezieller dreidimensionaler Kunststokörper vorgestellt, auf demdie Metallstrukturen der komplexen 3-Antennen-Diversity-Kombination aus Kapitel 5 mitHilfe der sogenannten MID-Tehnologie  Molded Interonnet Devies (MID)  industriellund kostengünstig hergestellt werden können. Simulations- und Messergebnisse zur HEO-Ring-Antenne, zur GEO-Ring-Antenne und zu einer Monopol-Antenne werden in diesemKapitel gegenübergestellt.Kapitel 7 shlieÿt diese Arbeit mit einer Zusammenfassung und einem Ausblik.
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2 Satellitenübertragungsstreke2.1 Signalraushverhältnis am EmpfängerAbbildung 2.1 zeigt ein Empfangsszenario mit Mehrwegepfaden zwishen zwei Satellitenund einem mobilen Empfänger, wie sie bei einer Fahrt in bebauten oder bewaldeten Gebie-ten typisherweise auftreten können. Ps bezeihnet hierbei die Sendeleistung des Satelliten,
Abbildung 2.1: Übertragungsstreke zwishen zwei Satelliten und einem mobilen Empfänger.
Pe die Empfangsleistung, Gs den Gewinn der Sendeantenne, Ge den Gewinn der Empfangs-antenne, Tsys die Systemraushtemperatur, d die Länge eines Signalpfades zwishen Satellitund Empfänger und f die Frequenz. Mit r, θ und ϕ wird der Punkt angegeben, an dem dieFeldstärke E vorherrsht. Der Empfänger bzw. die Antenne benden sih im Ursprung desKoordinatensystems x-y-z. Der Elevationswinkel θ zur Beshreibung der Rihtharakteris-tik ist von der z-Ahse zur x-y-Ebene deniert. Der Azimutwinkel ϕ ist von der x-Ahsein Rihtung y-Ahse deniert.Die Position eines Satelliten bezüglih des Empfängers bzw. der Antenne wird mit demElevationswinkel Θ und dem Azimutwinkel Φ angegeben. Der Elevationswinkel Θ zwishenAntenne und Satellit wird übliherweise von der x-y-Ebene zur Verbindungsgeraden undder Azimutwinkel Φ von der x-Ahse in Rihtung y-Ahse angegeben.Die Empfangsleistung bei Polarisationsanpassung und optimaler Ausrihtung vonSende- und Empfangsantenne sowie direkter Sihtverbindung zwishen Satellit und13
2 SatellitenübertragungsstrekeEmpfänger errehnet sih bekannterweise mit Gleihung (2.1).
Pe = PsGs,θ,ϕ(θ, ϕ)Ge,θ,ϕ(θ, ϕ)( λ
4πd
)2
, (2.1)wobei der rihtungs- und polarisationsabhängige Gewinn Gθ,ϕ(θ, ϕ) mit Gleihung (2.2)gegeben ist.
Gθ,ϕ(θ, ϕ) = |Cθ,ϕ(θ, ϕ)|2G (2.2)Hierbei ist Cθ,ϕ(θ, ϕ) die rihtungs- und polarisationsabhängige Rihtharakteristik und
G der Gewinn der Sende- bzw. Empfangsantenne, der sih aus der maximalen Feldstärke-amplitude ergibt [33℄.Bei einem Übertragungssystem zwishen einem Satelliten und einem mobilen Empfän-ger wird eine zirkulare Polarisation auf Grund der beliebigen Ausrihtung der Sende- undEmpfangsantennen zueinander herangezogen. Für eine terrestrishe Übertragungsstrekeist eine lineare Polarisation ausreihend. Die Polarisation beshreibt hierbei den räumli-hen und zeitlihen Verlauf des elektrishen Feldvektors, dessen Extremwert sih elliptish,zirkular (links-zirkular oder rehts-zirkular) oder linear (horizontal oder vertikal) ausbrei-ten kann [34℄.In der Realität kann bei einem Empfang von Satellitensignalen in einem Fahrzeug nihtvon einer optimalen Ausrihtung der Antennen mit einer idealen Polarisationsanpassungausgegangen werden. Auÿerdem trit bei Fahrten in Häusershluhten oder in bewalde-ten Gebieten mehr als ein Signal am Empfänger ein, wodurh Signaleinbrühe  wie inAbbildung 1.2 dargestellt  entstehen. Die Empfangsleistung bei Mehrwegeempfang er-gibt sih somit aus der Summe aller Empfangsleistungen jedes Ausbreitungspfades i mitGleihung (2.3).
























2.1 Signalraushverhältnis am Empfängerberehnet. Die Systemraushtemperatur berehnet sih nah [35℄ mit Gleihung (2.6).
Tsys = TA + TAP( 1
ηA − 1)+ TLP( 1ηL − 1)+ TV 1ηL (2.6)
TA bezeihnet die Antennenraushtemperatur, TAP die physikalishe Antennentempera-tur, TLP die physikalishe Leitungstemperatur und TV die Verstärkerraushtemperatur.Der Wirkungsgrad der Antenne wird mit ηA und der Wirkungsgrad der Leitung mit ηLangegeben.Gleihung (2.5) zeigt, dass ein hohes SNR zum einen durh eine hohe Empfangsleistungund zum anderen durh eine niedrige Systemraushtemperatur erreiht wird.Nah Gleihung (2.6) kann eine niedrige Systemraushtemperatur durh eine geringeAntennenraushtemperatur erreiht werden. Ein guter Antennenwirkungsgrad, der idea-lerweise ηA = 1 beträgt, trägt ebenfalls zu einer niedrigen Systemraushtemperatur bei.Der Antennenwirkungsgrad beeinusst neben der Systemraushtemperatur zusätzlih dieEmpfangsleistung. Gleihung (2.7) stellt den Zusammenhang zwishen dem Rihtfaktor Dund dem Gewinn G über den Wirkungsgrad ηA der Antenne her.
Gθ,ϕ(θ, ϕ) = ηADθ,ϕ(θ, ϕ) (2.7)Bei Betrahtung des Rihtfaktors einer Antenne werden somit die Verluste niht berük-sihtigt. Der Gewinn einer Antenne entspriht idealerweise dem Rihtfaktor, jedoh ist derGewinn auf Grund von ohmshen und dielektrishen Verlusten stets kleiner.Durh eine möglihst kurze Zuleitung zwishen der Antenne und einem rausharmenVerstärker wird ebenfalls die Systemraushtemperatur minimiert, da so die Verluste derZuleitung reduziert werden. Auÿerdem sollte bekannterweise vor allem der erste Verstärkereine möglihst geringe Raushtemperatur aufweisen, da bei einer Kettenshaltung vonVerstärkern das erste Glied maÿgeblih die Verstärkerraushtemperatur bestimmt.Nah Gleihung (2.3) lässt sih eine hohe Empfangsleistung hingegen durh eine ho-he Sendeleistung und einen hohen Gewinn der Sendeantenne erzielen. Meist werden zwarParabol-Antennen verwendet, die eine extrem shmale Halbwertsbreite und somit einen ho-hen Gewinn aufweisen. Bedingt durh die begrenzte Anzahl an Solarmodulen kann jedohdie Sendeleistung niht beliebig groÿ gewählt werden. Die Maÿnahmen zur Erhöhung derEmpfangsleistung, die auf der Sendeseite getroen werden können, sind somit vollständigausgeshöpft. Zum Beispiel ergibt sih ausgehend von einer Sendeleistung von Ps = 4 kWund einem Gewinn der Sendeantenne von Gs = 27,2 dBi  vergleihe [2℄  und unter An-nahme eines Gewinns der Empfangsantenne von Ge = 0 dBi am Empfänger ein SNR vonetwa 10 dB. Bei dieser Berehnung wurde von einer direkten Sihtverbindung zwishen Sa-tellit und Empfänger mit einer Entfernung von 45000 km und optimaler Ausrihtung derAntennen mit Polarisationsanpassung ausgegangen, wobei eine Frequenz von 2,326 GHz,eine Bandbreite von B = 4 MHz und eine Systemraushtemperatur von Tsys = 200 K an-genommen wurde. Ein SNR von 10 dB ist ausreihend, um die Satellitensignale detektierenzu können. Bei einer fehlenden Sihtverbindung bzw. bei Mehrwegeempfang reduziert sihdas SNR jedoh drastish, da  wie an Beispielen gezeigt wird  Signaleinbrühe von mehrals 15 dB auftreten können.Auf der Empfängerseite kann jedoh gerade mit einer optimierten Empfangsantennedas SNR zusätzlih verbessert werden, indem die Antenne ein Strahlungsmaximum der15















































W(b) Voraussihtliher Bodenpfad bei ONDASMedia.Abbildung 2.2: Bodenpfade und Satellitenaufpunkte bei SDARS-Systemen in Nordamerika undEuropa.lih bei dem europäishen Satellitensystem ONDAS Media ergeben werden. Der Bodenpfadeines HEO-Satelliten beider SDARS-Systeme wird innerhalb eines Tages überogen, wo-durh sih auh im Fall eines stationären Empfängers ein positions- bzw. tageszeitabhängi-ger Elevationswinkel Θ und Azimutwinkel Φ ergibt. Bei einem GEO-Satellitensystem kannder Elevationswinkel als konstant betrahtet werden. Abbildung 2.3(a) zeigt typishe Ele-vationswinkel während einer Beobahtungszeit von 24 Stunden zwishen einem stationärenEmpfänger in New York City und den Satelliten der nordamerikanishen SDARS-Systeme.Der Elevationswinkel Θ wird übliherweise von der Horizontalebene des Empfängers undder Verbindungslinie zwishen Empfänger und Satellit angegeben, hingegen der Azimut-winkel Φ von nördliher Rihtung im Uhrzeigersinn zur Verbindungslinie zwishen Emp-fänger und Position des Satelliten auf dem Bodenpfad. In dem Beispiel in Abbildung 2.3(a)variiert der Elevationswinkel bei dem HEO-Satellitensystem (Sirius Satellite Radio) zwi-shen Θ = 0◦ und Θ = 75◦. Die Elevationswinkel bei dem GEO-Satellitensystem (XMSatellite Radio) sind konstant und betragen in diesem Beispiel Θ = 28◦ bzw. Θ = 42◦.Obwohl sih beide GEO-Satelliten auf einer geostationären Umlaufbahn benden, ergebensih untershiedlihe Elevationswinkel. Die für XM Satellite Radio in Betrieb genomme-16
2.2 Typishe Elevationswinkel für SDARS-Systeme




























































HEO−Satellit 3(b) Elevationswinkel bei einem stationärenEmpfänger in Münhen.Abbildung 2.3: Elevationswinkel bei GEO- und HEO-Satellitensystemen innerhalb eines Zeit-raums von 24 Stunden.nen Satelliten sind bei 85◦ bzw. 115◦ westliher Länge positioniert, wie Abbildung 2.2(a)verdeutliht. In Abbildung 2.3(b) sind die Elevationswinkel der drei HEO-Satelliten füreine Empfängerposition in Münhen dargestellt, mit denen ONDAS Media voraussihtlihsein europäishes SDARS-System betreiben wird [5℄. Während eines Zeitraumes von mehrals 10 Stunden kann in dem Beispiel in Abbildung 2.3(b) mit nur einem HEO-Satellitenein Elevationswinkel von über 60◦ erzielt werden. Abbildung 2.3 zeigt auÿerdem, dass imVergleih zu einem GEO-Satellitensystem in der Regel mit einem HEO-Satellitensystemsehr viel höhere Elevationswinkel erreiht werden können, wenn hierfür mehr als ein HEO-Satellit zur Verfügung steht. Eine Gegenüberstellung der sih ergebenden Elevationswinkelbei vershiedenen Empfängerpositionen ist in Tabelle 2.1 dargestellt. Die Tabelle 2.1 zeigtfür den Nordosten (Quebe), Südosten (Miami), Südwesten (San Diego) und Nordwes-ten (Vanouver) von Nordamerika den höhsten Elevationswinkel zwishen einem statio-nären Empfänger und einem HEO-Satellit bzw. GEO-Satellit. Tabelle 2.1 verdeutliht,Elevationswinkel Quebe Miami San Diego VanouverGEO-Satellitensystem 22◦/35◦ 42◦/59◦ 52◦/38◦ 34◦/24◦HEO-Satellitensystem 74◦ 90◦ 80◦ 75◦Tabelle 2.1: Elevationwinkel bei vershiedenen Positionen eines stationären Empfängers.dass auh bei vershiedenen Empfängerpositionen mit einem HEO-Satellitensystem einweitaus höherer Elevationswinkel als mit einem GEO-Satellitensystem erzielt wird. Fürdie Empfangsleistung ist ein hoher Elevationswinkel von Vorteil, da Abshattungseektein Häusershluhten sehr viel besser vermieden werden können. In bewaldeten Gebieten istdie Vegetationsdämpfung bei einem hohen Elevationswinkel geringer, da die Signale einenkürzeren Weg durh die Vegetation zurüklegen als bei einem niedrigen Elevationswinkel.Die Empfangsleistung ist auh  wie Gleihung (2.3) zeigt  von der Freiraumdämp-fung abhängig, die wiederum von der momentanen Position des Satelliten abhängt. Ineinem HEO-Satellitensystem ist bei einem niedrigen Elevationswinkel auf Grund der Or-17
2 Satellitenübertragungsstrekebitparameter (Inklinationswinkel, Exzentrizität et.) der Abstand zwishen Satellit undEmpfänger deutlih geringer als bei einem hohen Elevationswinkel. Der Untershied be-trägt am Beispiel von Sirius Satellite Radio und einem stationären Empfänger in NewYork City etwa 10480 km, wodurh sih bei 2,326 GHz eine um etwa 2,2 dB geringereFreiraumdämpfung unter Voraussetzung von Polarisationsanpassung und optimaler Aus-rihtung der Antennen ergibt. Abbildung 1.2(a) zeigt jedoh einen im Mittel geringerenSignalpegel bei einem niedrigen Elevationswinkel von Θ = 35◦. Wie bereits angesprohenwurde, lässt sih dies damit erklären, dass die Signale bei einem solhen Elevationswin-kel eine sehr viel höhere Vegetationsdämpfung in einem bewaldeten Gebiet erfahren alsbei hohen Elevationswinkeln. Ein weiterer Grund für den deutlih niedrigeren Signalpegeltrotz geringerer Freiraumdämpfung hängt mit der Rihtharakteristik und dem Gewinnder Empfangsantenne zusammen. In dem Beispiel in Abbildung 1.2(a) beträgt der durh-shnittlihe Untershied zwishen dem Gewinn bei einem Elevationswinkel von Θ = 35◦und dem Gewinn bei einem Elevationswinkel von Θ = 65◦ etwa 3 dB.Wie Tabelle 2.1 zeigt, liegt bei einem GEO-Satellitensystem von vornherein ein niedri-ger Elevationswinkel vor. Ähnlihe Elevationswinkel ergeben sih auh für Empfängerpo-sitionen in Europa bei einem GEO-Satellitensystem wie zum Beispiel Worldspae SatelliteRadio. Somit ist gerade für GEO-Satellitensysteme auf Grund der höheren Vegetations-dämpfung eine optimierte Rihtharakteristik für niedrige Elevationswinkel nötig.Die in Abbildung 1.1 dargestellten Satellitenantennen berüksihtigen diesen Aspektjedoh kaum.2.3 Antennen-Diversity-SystemIn Abbildung 2.4 ist das Shaltbild eines Antennen-Diversity-Systems für zwei Antennenprinzipiell dargestellt. Die Antennen sind jeweils an einen rausharmen Verstärker ange-
Abbildung 2.4: 2-Antennen-Diversity-Modul mit zwei Antennen und einem Empfänger.shlossen, dem ein Bandlter zur Unterdrükung von unerwünshten Signalanteilen folgt.Jeder Empfangspfad enthält unmittelbar nah dem Bandlter einen Shalter zum Zu- bzw.Abshalten eines Empfangspfades sowie ein Phasenstellglied. Beide Empfangspfade kön-nen somit bei geshlossenen Shaltern und mit entsprehenden Phasen kombiniert werden.Mittels Integration wird für jeden Antennenpfad die mittlere Signalamplitude über einen18
2.3 Antennen-Diversity-Systemkurzen Zeitraum bestimmt und dieser Wert an eine Steuerung übergeben. Nah einembestimmten Algorithmus kann mit Hilfe der Signalamplituden und mit Hilfe von ver-shiedenen Phasenstellungen die relative Phase der Antennenpfade zueinander bestimmtwerden. Die Steuerung stellt die Phasenstellglieder anshlieÿend in Abhängigkeit der ermit-telten relativen Phasen so ein, dass eine Gleihphasung der Antennenpfade vorliegt. Dasim Fernfeld resultierende elektrishe Feld berehnet sih unter Annahme von verlustlosenund phasengleihen Bauelementen sowie von geshlossenen Shaltern mit Gleihung (2.8).
~EDiv,2(r, θ, ϕ) = ejφ1√
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~Eθ,Ant2(r, θ, ϕ) + ~Eϕ,Ant2(r, θ, ϕ)) (2.8)Bei dieser Darstellung bendet sih Antenne Ant1 im Koordinatenursprung. Der Abstandvon Antenne Ant2 zu Antenne Ant1 beträgt dabei d21. Die Phase des i-ten Stellgliedeswird mit φi und der Beobahtungspunkt des elektrishen Feldes mit r, ϕ und θ angege-ben. Bei gleiher Amplitude und Phase der elektrishen Felder an einem Punkt kann mitdiesem 2-Antennen-Diversity-System eine um 3 dB höhere Signalleistung als mit einemEin-Antennen-System empfangen werden, wobei nur ein Kabel vom Antennen-Diversity-Modul zu einem Empfänger nötig ist. Die Gleihphasung und das Zusammenshalten bei-der Antennenpfade resultiert somit in einer geshwenkten Rihtharakteristik mit erhöh-tem Gewinn in beliebige Raumrihtungen.Wird ein Antennenpfad abgeshaltet, ist zwar die Signalleistung am Ausgang des 2-Signal-Addierers um 3 dB niedriger im Vergleih zu einem Ein-Antennen-System. In einemsolhen Fall ist aber das SNR beider Systeme identish, da  wie Gleihung (2.6) zeigt ein unmittelbar an die Antenne angeshlossener rausharmer Verstärker im Wesentlihendie Systemraushtemperatur und somit das SNR bestimmt. Die Möglihkeit, eine Antenneabzushalten ist vor allem dann von Vorteil, wenn eine hohe Antennenraushtemperatur
TA vorliegt, wodurh die Systemraushtemperatur folglih ebenfalls ansteigt. In einemsolhen Fall kann das SNR trotz Zusammenshalten von zwei Antennen niedriger sein, alses sonst bei Verwendung von nur einer Antenne wäre.Abbildung 2.5 zeigt das vereinfahte Shaltbild eines Antennen-Diversity-Systems mitdrei Antennen, das sih aus einem 2-Antennen-Diversity-System und einem zusätzlihenEmpfangspfad mit Verstärker, Shalter, Integrierer und Phasenstellglied zusammensetzt,wobei der 2-Signal-Addierer zudem durh einen 3-Signal-Addierer ersetzt wird. EinzelneEmpfangspfade können wie beim 2-Antennen-Diversity-System zu- bzw. abgeshaltet wer-den. Das elektrishe Feld im Fernfeld berehnet sih somit bei Verwendung aller dreiAntennen mit Gleihung (2.9).
~EDiv,3(r, θ, ϕ) = ejφ1√
3




~EAnt3(r, θ, ϕ) (2.9)Bei gleiher Amplitude und Phase der elektrishen Felder im Fernfeld kann eine um 4,7 dB19
2 Satellitenübertragungsstreke
Abbildung 2.5: 3-Antennen-Diversity-Modul mit drei Antennen und einem Empfänger.höhere Signalleistung im Vergleih zu einem Ein-Antennen-System erreiht werden.Im Gegensatz zu anderen Kombinationstehniken von Antennensignalen, wie zum Bei-spiel digital beamforming oder maximum-ratio-ombining, wird bei diesem 2- bzw. 3-Antennen-Diversity-System sowohl die Gleihphasung als auh die Kombination der Signa-le analog vorgenommen. Das für ein solhes System benötigte Antennen-Diversity-Modulmit Verstärkern, Bandltern, Shaltern, Phasenstellgliedern, Integrieren sowie einer Steue-rung und einem Addierer kann direkt unterhalb der Antennen positioniert werden.Der Vorteil dieses Antennen-Diversity-Konzeptes liegt darin, dass nur ein Kabel vomAntennen-Diversity-Modul zum Empfänger benötigt wird [8, 9℄. Ein spezieller Antennen-Diversity-Empfänger ist niht nötig, es kann derselbe Empfänger wie für ein Ein-Antennen-System verwendet werden. Material- und Montagekosten werden vor allem bei Anwendungim Automobilbereih im Vergleih zu einem Mehr-Antennen-System eingespart, bei demein Kabel von jeder Antenne zu einem Empfänger pro Antenne benötigt wird.2.4 Shwenkbare Rihtharaktersitik von Diversity-Antennen imMehrwegeszenarioDas Vershalten von mehreren Antennen bewirkt bekannterweise ein erhöhtes Strahlungs-maximum in Abhängigkeit der Antennenanzahl und der Strombelegung der einzelnen An-tennen. Durh Veränderung der jeweiligen Phase in einem Empfangspfad lässt sih zudemdie vershaltete Rihtharakteristik elektronish in entsprehende Rihtungen shwenken[36℄. In einem Empfangsszenario mit direkter Sihtverbindung zwishen einem mobilenEmpfänger und einem Satelliten genügt hierfür eine starre Phasenstellung zwishen denAntennen, da über einen Zeitraum von mehreren Sekunden sih die relative Phase zwishenzwei Antennen niht ändert. Dies gilt jedoh nur dann, wenn sih die Lage des Empfängers20
2.5 Anordnungen von Diversity-Antennen
































































(b) Fehlende Sihtverbindung zwishen Emp-fangsantenne und Satellit.Abbildung 2.6: Phasendierenz zwishen zwei Antennen bei direkter und fehlender Sihtverbin-dung.niht ändert, wovon innerhalb einer Sekunde jedoh ausgegangen werden kann. In einemMehrwegeszenario ändert sih jedoh die Phase der Antennensignale am mobilen Empfän-ger derart shnell, dass sih eine konstante Phase zwishen den Antennensignalen nur durhshnelles Nahstellen der Phasenstellglieder erzielen lässt. Abbildung 2.6 zeigt die Phasen-dierenz zwishen zwei Antennen bei direkter und fehlender Sihtverbindung bei einerFahrgeshwindigkeit von 40 kmh . Abbildung 2.6(a) verdeutliht die angesprohene konstan-te Phasendierenz zwishen zwei Antennen bei direkter Sihtverbindung. Abbildung 2.6(b)zeigt hingegen die sih shnell ändernde Phasendierenz zwishen den Antennen in einemMehrwegeszenario.Nur durh shnell shaltende Phasenstellglieder ist es möglih, eine Gleihphasungder Antennenpfade in einem Mehrwegeszenario zu erzielen und dadurh eine vershalteteRihtharakteristik mit erhöhtem Gewinn in entsprehende Rihtungen zu erhalten.2.5 Anordnungen von Diversity-AntennenDer Antennenabstand spielt bei Antennen-Diversity eine wesentlihe Rolle, da mit geringerwerdendem Antennenabstand die Kopplung der Antennen zunimmt [37℄. Jedoh ist nurmit ausreihend entkoppelten Antennen eine Empfangsverbesserung möglih, da sih nurdann statistish unabhängige Signale an den Antennen ergeben. Auÿerdem wirkt sih eineKopplung der Antennen auf die Rihtharakteristiken aus, so dass die ursprünglihe Formder jeweiligen Rihtharakteristik verloren geht. Abbildung 2.7 zeigt die Anordnung vonvier planaren Antennen in Mikrostreifentehnik, wie sie während einer Testfahrt  sieheAnhang  auf einem Fahrzeugdah angebraht waren. In diesem Szenario betrug der Eleva-tionswinkel zwishen Fahrzeug und Satellit Θ = 25◦ bzw. Θ = 65◦ und der Azimutwinkel
Φ = 240◦ bzw. Φ = 345◦. Abbildung 2.8 und Abbildung 2.9 zeigen für einen Ausshnitt voneiner halben Sekunde für jede Antenne den gemessenen Signalpegel bei den entsprehen-den Elevationswinkeln und den entsprehenden Anordnungen aus Abbildung 2.7. Deutlihsind in beiden Abbildungen Signaleinbrühe erkennbar, die bei Untershreitung eines be-stimmten Shwellwertes Audioausfälle zur Folge haben. Zudem ist aus den Abbildungen21
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2.5 Anordnungen von Diversity-Antennen






































































(b) Normierte Pegel von vier Satellitensignalenbei einem Antennenabstand von 9 m.Abbildung 2.8: Aufgezeihnete Satellitensignale bei einem Elevationswinkel von Θ = 25◦ mitvier dislozierten und vier im Abstand von 9 m positionierten planaren Anten-nen.






































































(b) Normierte Pegel von vier Satellitensignalenbei einem Antennenabstand von 9 m.Abbildung 2.9: Aufgezeihnete Satellitensignale bei einem Elevationswinkel von Θ = 65◦ mitvier dislozierten und vier im Abstand von 9 m positionierten planaren Anten-nen.
23
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(b) Verteilungsdihte nah Entfernung der Si-gnale bei direkter Sihtverbindung.Abbildung 2.10: Verteilungsdihte der Signalamplituden bei einer Fahrt unter dihtem Laubund einem Elevationswinkel von Θ = 65◦.ergibt.Beim Vergleih der Verteilungsdihten bei einem Elevationswinkel von Θ = 25◦  sieheAbbildung 2.11  und bei einem Elevationswinkel von Θ = 65◦ lässt sih eine starke Ab-hängigkeit vom Elevationswinkel erkennen. Auh bei einem Elevationswinkel von Θ = 25◦





































(b) Verteilungsdihte nah Entfernung der Si-gnale bei direkter Sihtverbindung.Abbildung 2.11: Verteilungsdihte der Signalamplituden bei einer Fahrt unter dihtem Laubund einem Elevationswinkel von Θ = 25◦.setzt sih die Verteilungsdihte in Abbildung 2.11(a) aus einer Rayleigh-Verteilung und ei-ner Gauÿ-Verteilung zusammen. Jedoh sind hier die Signale bei direkter Sihtverbindungauf Grund des niedrigen Elevationswinkels niht so dominant wie bei einem Elevations-winkel von Θ = 65◦. Um Aussagen zu den Antennen in einem Mehrwegeszenario treenzu können, werden bei der Verarbeitung der aufgezeihneten Signale im Folgenden aus-shlieÿlih nur diejenigen berüksihtigt, bei denen eine Rayleigh-Verteilung zu Grundeliegt. Wie in den Abbildungen 2.10(a) und 2.11(a) zu erkennen ist, ergeben sih keine24
2.5 Anordnungen von Diversity-Antennenstarken Signalshwankungen bei einer direkten Sihtverbindung. Um nur die Signale beifehlender Sihtverbindung zu erhalten, werden also die Signale niht berüksihtigt, de-ren Pegel weniger als 2 dB innerhalb einer Beobahtungszeit von 340 ms variieren. Die sihdann ergebenen Verteilungsdihtefunktionen für vershiedene Elevationswinkel sind in denAbbildungen 2.10(b) und 2.11(b) dargestellt.Die Signalverläufe in Abbildung 2.9 zeigen bei einem Elevationswinkel von Θ = 65◦und bei einem Antennenabstand von 9 m, dass zwei in Fahrtrihtung hintereinander po-sitionierte Antennen sehr ähnlihe, jedoh zeitlih versetzte Signalpegel aufweisen. BeiBetrahtung der Signalpegel bei einem hinreihend groÿen Antennenabstand kann eineÄhnlihkeit so niht mehr erkannt werden.Im Folgenden soll durh Betrahtung der Kreuz-Kovarianz die Ähnlihkeit zwishenjeweils zwei Signalen bestimmt werden. Die Kreuz-Kovarianz von zwei Antennensignalenhängt zum einen vom elektrishen Feld bzw. von der Rihtharakteristik der jeweiligen An-tenne ab, sowie von der polarisationsabhängigen Verteilungsdihte der einfallenden Wellen



























[XPR ·Cθ,1(θ, ϕ)C∗θ,1(θ, ϕ)P θ(θ, ϕ)+
+ Cϕ,1(θ, ϕ)C
∗
ϕ,1(θ, ϕ)Pϕ(θ, ϕ)] sin θdθdϕ
(2.15)berehnet. Die Auto-Kovarianz c22 berehnet sih analog mit Gleihung 2.15.Zur Bestimmung des Kreuzkorrelationskoezienten ist also die dreidimensionaleRihtharakteristik nötig, die leiht in einer Messkammer bestimmt werden kann. DasKreuzpolarisationsverhältnis kann für zirkular polarisierte Satellitensignale idealerweisemit XPR = 1 angenommen werden. Gerade bei Satellitenübertragungen in einemMehrwegeszenario ist jedoh die Verteilungsdihte P θ(θ, ϕ) der einfallenden Wellen beivertikaler Polarisation bzw. Pϕ(θ, ϕ) bei horizontaler Polarisation shwierig zu bestim-25













, τ ≥ 0
c∗
12
(−τ), τ < 0
(2.16)Die Normierung der Kreuz-Kovarianz mit den Auto-Kovarianzen beider Signale c11 bzw.




. (2.17)Das Maximum einer vom Zeitversatz τ abhängigen Kreuz-Kovarianz liegt bei dem Zeit-versatz τmax, bei dem sih die Signale am ähnlihsten verhalten, wobei mit Kenntnis derFahrgeshwindigkeit v näherungsweise auf den Antennenabstand d mit Gleihung (2.18)geshlossen werden kann.
τmax = d
v
(2.18)Abbildung 2.12 zeigt die normierten Kreuz-Kovarianzen von Antennenpaaren bei einemElevationswinkel von Θ = 65◦, die sih bei den in Abbildung 2.7 dargestellten Anord-nungen auf einem Fahrzeugdah ergeben. Die Kurvenverläufe zeigen, dass die Ähnlihkeit






































































































(b) Kreuz-Kovarianz bei einem Antennenab-stand von 9 m.Abbildung 2.12: Kreuz-Kovarianz von Antennenpaaren bei vershiedenen Antennenabständenund einem Elevationswinkel von Θ = 65◦.der Signale mit geringer werdendem Antennenabstand zunimmt, da an der Stelle τ = 0 sdie Kreuz-Kovarianz bei allen Antennenpaaren mindestens ρ12(0) = 0,7 beträgt, hingegenbeträgt sie bei dislozierten Antennen weniger als ρ12(0) = 0,5. Abbildung 2.12 verdeutlihtzudem, dass die Kreuz-Kovarianz von der Anordnung zweier Antennen zueinander sowievon der Fahrtrihtung abhängt. Wie der Abbildung 2.7 zu entnehmen ist, beträgt der Azi-mutwinkel Φ = 345◦, so dass in diesem Beispiel bei einer Fahrt von östliher in westliherRihtung an den Antennen Ant1 und Ant4 sowie Ant2 und Ant3 Signale nahezu zeitgleiheintreen. Dies wird anhand der Verläufe der entsprehenden Kreuz-Kovarianz sowohl bei26
2.5 Anordnungen von Diversity-Antennendislozierten Antennenpaaren als auh bei einem geringen Antennenabstand deutlih. Soweisen die Kurven von Ant1 &Ant4 und Ant2 &Ant3 in Abbildung 2.12(a) und (b) jeweilsein Maximum bei genau τmax = 0 s auf. Das Maximum aller Kurven wird jedoh immermit den Antennenpaaren erzielt, die in Fahrtrihtung hintereinander stehen, wobei diesniht heiÿt, dass sie auh bei τ = 0 s die höhste Kreuz-Kovarianz im Vergleih zu anderenAntennenpaaren aufweisen. Auÿer dem Antennenpaar Ant1 &Ant3 in Abbildung 2.12(a)zeigen in diesen Beispielen die Antennen die niedrigste Kreuz-Kovarianz bei τ = 0 s, diediagonal zueinander stehen.Abbildung 2.13 zeigt die Kreuz-Kovarianz der Antennenpaare bei einem Elevationswin-kel von Θ = 25◦. Auh bei einem niedrigen Elevationswinkel weisen die Antennenpaare










































































































2 Satellitenübertragungsstrekewobei pi die Ausfallrate der i-ten Antenne ist. Die Diversity-Ezienz berehnet sihdann mit Gleihung (2.20) über das Verhältnis der Ausfallrate pdiv bei Anwendung vonAntennen-Diversity zur Ausfallrate pref = pi einer Referenz-Antenne.
n =
log(pdiv)
log(pref) ∣∣∣∣s (2.20)Die Ausfallrate pref ergibt sih in Abhängigkeit des Shwellwertes s aus dem Verhältnisvon der Ausfallzeit taus,ref bei Verwendung der Referenz-Antenne zur gesamten Testzeit
tges mit Gleihung (2.21).
pref = taus,ref
tges ∣∣∣∣s (2.21)Die Ausfallrate pdiv ergibt sih analog in Abhängigkeit des Shwellwertes s aus dem Ver-hältnis von der Ausfallzeit taus,div bei Verwendung von Antennen-Diversity zur gesamtenTestzeit tges mit Gleihung (2.22).
pdiv = taus,div
tges ∣∣∣∣s (2.22)Die Ausfallzeit taus ist die Zeit, bei der der Signalpegel unterhalb des Shwellwertes s liegtund somit das Signal vom Empfänger niht mehr detektiert werden kann. Tritt dieser Fallbei einem Shalt-Diversity-System ein, wird von der momentan verwendeten Antenne aufeine andere Antenne geshaltet.Im Folgenden sind für die in den Abbildungen 2.8 und 2.9 dargestellten Signalverläu-fe die entsprehenden Diversity-Ezienzen bei Verwendung von zwei, drei und vier An-tennen berehnet worden, wobei Antenne Ant2 als Referenz-Antenne herangezogen wird.Abbildung 2.14(a) und (b) zeigen am Beispiel eines Shalt-Diversity-Systems, dass mit























































































(b) Diversity-Ezienz bei einem Antennenab-stand von 9 m.Abbildung 2.14: Diversity-Ezienz von mehreren Antennenkombinationen bei vershiedenenAntennenabständen und einem Elevationswinkel von Θ = 65◦.mehreren Antennen in einem Mehrwegeszenario die Ausfallrate im Vergleih zu nur einerAntenne deutlih reduziert werden kann. Zudem wird deutlih, dass mit zunehmender An-tennenanzahl die Diversity-Ezienz zunimmt und das Optimum von der Wahl des Shwell-28
2.5 Anordnungen von Diversity-Antennenwertes abhängt. Die Beispiele zeigen, dass bei kleiner werdendem Shwellwert die Diversity-Ezienz zunimmt. Die berehnete Diversity-Ezienz in Abbildung 2.14(b) ist vor allembei niedrigen Shwellwerten gröÿer als die berehneten Werte in Abbildung 2.14(a), ob-wohl die Antennen einen sehr viel kleineren Abstand zueinander haben. Folglih kann auhbei einem Antennenabstand von nur 9 m eine Empfangsverbesserung erzielt werden. Ab-bildung 2.14(a) zeigt zudem, dass die Diversity-Ezienz auh bei Verwendung von vierAntennen weniger als n = 3 beträgt. Der Grund hierfür dürfte wiederum an der Anord-nung bzw. an der Positionierung der Antennen auf dem Fahrzeugdah liegen. Es kannhier von baugleihen Antennen ausgegangen werden, die aber jeweils ein Strahlungsmaxi-mum in untershiedlihe Rihtungen aufweisen. Diese Antennenanordnung wäre somit beiEmpfangsszenarien von Vorteil, die durh langsamen Shwund gekennzeihnet sind.In Abbildung 2.15 ist die Diversity-Ezienz bei vershiedenen Antennenanordnungenund Antennenpaaren bei einem Elevationswinkel von Θ = 25◦ dargestellt. Auh für einen




















































































(b) Diversity-Ezienz bei einem Antennenab-stand von 9 m.Abbildung 2.15: Diversity-Ezienz von mehreren Antennenkombinationen bei vershiedenenAntennenabständen und einem Elevationswinkel von Θ = 25◦.niedrigen Elevationswinkel lässt sih eine Verbesserung der Ausfallrate im Vergleih zueinem Ein-Antennen-System erkennen. Jedoh wird deutlih, dass die Diversity-Ezienzfür niedrige Elevationswinkel bei Verwendung von planaren Antennen geringer ist als beieinem hohen Elevationswinkel.Die Auswertungen der Satellitensignale bei vershiedenen Elevationswinkeln und beivershiedenen Anordnungen von planaren Antennen in Mikrostreifentehnik bestätigen,dass mit einem Antennen-Diversity-System auf der Empfängerseite eine Empfangsverbes-serung in einem Mehrwegeszenario erzielt werden kann. Im folgenden Kapitel werden nunneue Konzepte von Antennenkombinationen für den Empfang von Satellitensignalen imS-Band vorgestellt, die sih durh eine kompakte Bauform auszeihnen und somit unter ei-ner Shutzhaube für Fahrzeugantennen, montiert auf dem Fahrzeugdah, platziert werdenkönnen.
29
3 Shmale zirkular polarisierte Antenne3.1 KonzeptWie in der Einleitung bereits angesprohen wurde, ist die Baugröÿe von Fahrzeugantennenein wihtiger Aspekt, den es bereits bei der Neuentwiklung von Antennen zu berüksih-tigen gilt. Häug verwendete zirkular polarisierte Antennen für den Empfang von Satel-litensignalen, wie planare Antennen oder Helix-Antennen, weisen jedoh bereits für einEin-Antennen-System zu groÿe Abmessungen auf, so dass sie bei einer Montage unter ei-ner vom Automobilhersteller vorgegebenen Shutzhaube für Dahantennen von vornhereinniht geeignet sind.Bei einem Mehr-Antennen-Diversity-System bestehend aus zwei Antennen baugleiherArt kommt ershwerend hinzu, dass zur Vermeidung von Kopplungen zwishen den An-tennen ein genügend groÿer Abstand gewählt werden muss. Durh das begrenzte Volumenunter einer Shutzhaube und auf Grund seiner speziell für Fahrzeuge aerodynamishenForm lässt sih ein 2-Antennen-Diversity-System unter diesen Umständen so niht reali-sieren.Abbildung 3.1 zeigt eine typishen Form einer Kunststohaube, wie sie häug zumShutz der Antennen auf einem Fahrzeugdah verwendet wird. Im vorderen Bereih derShutzhaube können nur Antennen mit entsprehender shmaler Form platziert werden.Hingegen können im hinterem Bereih der Shutzhaube vor allem planare AntennentypenPlatz nden.In dem vorliegendem Kapitel wird eine phasenstarr vershaltete Kombination aus einerShlitz-Antenne und einer Dipol-Antenne vorgestellt, die in einem Ein-Antennen-Systemfür den Empfang von Satellitensignalen auf Grund ihrer Rihtharakteristik eine Alter-native zu herkömmlihen Satellitenantennen darstellt. In Abbildung 3.2 ist der prinzipi-elle Aufbau einer phasenstarr vershalteten Shlitz-Dipol-Antenne gezeigt. Die in Abbil-dung 3.2 dargestellte Shlitz-Dipol-Antenne weist bei gleiher Ausrihtung eine extremshmale Geometrie auf, so dass diese zirkular polarisierte Antenne an Stellen unter ei-ner Shutzhaube montiert werden kann, an welhen herkömmlihe Satellitenantennen aufGrund ihrer Abmessungen niht in Frage kommen. Durh diese besondere Eigenshaftist es jetzt möglih, diese Antenne in Kombination mit einer weiteren Satellitenantenne
Abbildung 3.1: Typishe Form einer Shutzhaube für Fahrzeugantennen für die Montage aufeinem Fahrzeugdah. 31
3 Shmale zirkular polarisierte Antenne
Abbildung 3.2: phasenstarr vershaltete Shlitz-Dipol-Antenne mit einem Hohlkörper auf derUnterseite des Shlitzes.für ein 2-Antennen-Diversity-System zu verwenden. Als zusätzlihe Satellitenantenne wirdeine gekreuzte Rahmen-Antenne herangezogen, die leiht im hinteren Bereih der Shutz-haube montiert werden kann. Im vorderen Bereih der Shutzhaube kann auf Grund ihrershmalen Geometrie die Shlitz-Dipol-Antenne positioniert werden.Im Folgenden wird zunähst auf die Funktionsweise der Shlitz-Dipol-Antenne einge-gangen und anshlieÿend die 2-Antennen-Diversity-Kombination betrahtet.3.2 Theoretishe BetrahtungShlitz-AntenneEine Shlitz-Antenne ist bekannterweise die komplementäre Antenne zu einer Dipol-Antenne  beide in Abbildung 3.3 dargestellt  wobei sie über das magnetishe undelektrishe Fernfeld miteinander nah Gleihung (3.2) verknüpft sind.
Abbildung 3.3: Dipol-Antenne und die dazu komplementäre Shlitz-Antenne.32
3.2 Theoretishe Betrahtung




~EDipol (3.2)Die linear polarisierte Shlitz-Antenne verfügt im Fernfeld bei einer Ausrihtung entlangder z-Ahse über eine ϕ-Komponente des elektrishen Feldes und eine θ-Komponentedes magnetishen Feldes. Bei dieser Antenne existiert das elektrishe Fernfeld von
−180◦ < θ < +180◦ mit einer Nullstelle in positiver und negativer z-Rihtung und einemStrahlungsmaximum bei θ = ±90◦ für alle Azimutwinkel ϕ. Um eine Rihtharakteristikvorzugsweise in nur einen Halbraum zu erzwingen, kann  wie Abbildung 3.4 andeutet ein geshlossener Hohlkörper aus Metall in einem Abstand von hHohlkörper auf derUnterseite der Shlitz-Antenne angebraht werden. Die horizontale Komponente des
Abbildung 3.4: Shlitz-Antenne mit rükseitig geshlossenem Hohlkörper.elektrishen Fernfeldes ~EShlitz einer entlang der z-Ahse ausgerihteten Shlitz-Antennesetzt sih dann aus dem direkten elektrishen Feld und dem im Hohlkörper reektiertenFeld zusammen. Durh die Hinzunahme des Hohlkörpers existiert das elektrishe Feldbei den Elevationswinkeln zwishen 0◦ ≤ θ ≤ 180◦ und den Azimutwinkeln zwishen
0◦ ≤ ϕ ≤ 180◦. Das Strahlungsmaximum der Rihtharakteristik liegt durh Hinzunahmedes Hohlkörpers und unter Annahme einer unendlih ausgedehnten Grundähe für dieAzimutwinkel 0◦ ≤ ϕ ≤ 180◦ bei θ = 90◦. Es ist anzumerken, dass bei einer späterenRealisierung die hier angenommene, unendlih ausgedehnte Metallähe durh dasFahrzeugdah ersetzt wird.Dipol-AntenneBei einer Ausrihtung einer Dipol-Antenne entlang der z-Ahse existiert bekannterweiseim Fernfeld nur eine θ-Komponente des elektrishen Feldes und eine ϕ-Komponente desmagnetishen Feldes. Das linear polarisierte elektrishe Feld existiert für alle Elevations-winkel von −180◦ < θ < +180◦ mit einer Nullstelle in positiver und negativer z-Rihtung.Für den Empfang von Satellitensignalen ist jedoh auh bei dieser Betrahtung nur einHalbraum von Bedeutung. Wird die Dipol-Antenne  wie in Abbildung 3.5 angedeutet in einem Abstand hDipol parallel zu einer Metallähe montiert, ergibt sih auf Grund33
3 Shmale zirkular polarisierte Antennevon Reexionen an der Metallähe eine Rihtharakteristik in nur einen Halbraum. Die
Abbildung 3.5: Dipol-Antenne parallel zu einer Metallähe.vertikale Komponente des elektrishen Fernfeldes ~EDipol setzt sih auh hier durh dasdirekte und reektierte elektrishe Feld zusammen. Mit Zuhilfenahme der Spiegeltheorieergibt sih dann das elektrishe Fernfeld der Dipol-Antenne zu


















~Eϕ(r, θ, ϕ) = 0. (3.3)Durh die Reexion des elektrishen Feldes an der Metallähe ergibt sih bei einemAbstand von hDipol = λ04 ein um 3 dB höheres Strahlungsmaximum bei θ = ϕ = 90◦.Auÿerdem weist das elektrishe Feld eine Nullstelle entlang der Metallähe auf, da dorteine elektrishe Tangentialfeldstärke niht existiert. Die Bestimmung des elektrishenund magnetishen Fernfeldes einer Shlitz-Antenne mit Hohlkörper kann niht mit denGleihungen 3.1 und 3.2 und dem elektrishen Fernfeldes der Dipol-Antenne parallel zueiner Metallähe bestimmt werden. Der Grund hierfür liegt an der niht vorhandenenDualität zwishen dem Hohlkörper und der Metallähe.EingangsimpedanzenEine Shlitz-Antenne der Länge λ0
2
besitzt in der Mitte des Shlitzes, ohne Hohlkörper, imFreiraum und mit einer unendlih ausgedehnten Grundähe eine Eingangsimpedanz von
Z in,Shlitz = (363 − j211)Ω [35℄. Durh Verkürzen der Shlitzlänge lShlitz kann eine reelleEingangsimpedanz von Z in,Shlitz = Rin,Shlitz ≈ 530Ω erzielt werden [35℄. Im Vergleih zueiner Dipol-Antenne liegt eine sehr viel höhere Eingangsimpedanz vor, was bei der Ver-shaltung beider Antennen zu einer zirkular polarisierten Antenne zu berüksihtigen ist.Eine Dipol-Antenne der Länge λ0
2
besitzt im Freiraum, also ohne Berüksihtigung einerGrundähe, eine Eingangsimpedanz von etwa Zin,Dipol = (73 + j42)Ω. Die Eingangsim-pedanz einer λ0
2
-Dipol-Antenne, die in einem Abstand von λ
4
parallel über einer unendlihgut leitenden Metallähe angeordnet ist, weist jedoh eine erhöhte Eingangsimpedanz34
3.2 Theoretishe Betrahtungvon etwa Z in,Dipol = (90 + j80)Ω auf [36℄. Durh Verkürzen der Dipollänge kann jedohebenfalls eine rein reelle Impedanz von Zin,Dipol = Rin,Dipol ≈ 67Ω erzielt werden, wennvon einer im Freiraum shwebenden λ0
2
-Dipol-Antenne ohne Masseähe ausgegangenwird [35℄.3.2.1 Vershaltung zu einer Shlitz-Dipol-AntenneWie bereits angesprohen wurde, weisen sowohl die Shlitz-Antenne als auh die Dipol-Antenne eine lineare Polarisation auf. Bei einer Ausrihtung der Antennen in z-Rihtungergibt sih für die Dipol-Antenne eine vertikale und für die Shlitz-Antenne eine horizontalePolarisation. Bei einem Empfang von zirkular polarisierten Signalen würde bei Verwen-dung von nur einer dieser beiden Antennen ein Polarisationsverlust von 3 dB auftreten. DerPolarisationsverlust tritt jedoh dann niht auf, wenn beide Antennen mit einem entspre-henden Phasenversatz vershaltet werden [40℄. Um ein Strahlungsmaximum des zirkularpolarisierten Feldes in Rihtung Zenit zu erhalten, wird hierfür eine liegende Dipol-Antenneparallel zu einer Grundähe in einem noh zu bestimmenden Abstand genau oberhalbeiner Shlitz-Antenne montiert, auf deren Unterseite sih ein geshlossener Hohlkörper be-ndet. Abbildung 3.2 zeigt das Prinzip der phasenstarr vershalteten, zirkular polarisiertenShlitz-Dipol-Antenne. Beide Antennen sind in diesem Beispiel in x-Rihtung ausgerihtetund über eine Verbindungsleitung miteinander phasenstarr vershaltet. Die Speisung derShlitz-Dipol-Antenne erfolgt über eine Koppelleitung in Mikrostreifentehnik, die auf derUnterseite des Shlitzes verläuft.3.2.2 Zirkulare Polarisation und AnpassnetzwerkUm eine zirkulare Polarisation zu bewirken, müssen im Allgemeinen drei Aspekte berük-sihtigt werden. Zum einen muss sih das elektrishe Feld aus zwei orthogonalen Kompo-nenten zusammensetzen. Durh die gleihe Ausrihtung beider Antennen  in Abbildung3.2 entspriht das der x-Rihtung  und durh den komplementären Zusammenhang bei-der Antennen sind zwei orthogonale Komponenten des elektrishen Feldes in Rihtung desStrahlungsmaximums beider Antennen vorhanden.Der zweite Aspekt betrit die Phasenlage zwishen den orthogonalen Komponentendes elektrishen Feldes. Beide Komponenten müssen einen Phasenversatz von +90◦ oder
−90◦ aufweisen. Das Vorzeihen bestimmt die Drehrihtung des elektrishen Feldes, wobeientweder ein LHCP Feld oder ein RHCP Feld resultiert. Der Phasenversatz wird bei dieserkombinierten Antenne über zwei Parameter festgelegt. Zum einen über den Abstand derDipol-Antenne hDipol über der Grundähe und zum anderen über die Länge der Verbin-dungsleitung lLeitung. Bei einer Höhe der Dipol-Antenne von hDipol = λ04 und einer Längeder Verbindungsleitung von lel,Leitung = λ2 kann der gewünshte Phasenversatz eingestelltwerden. Bei Speisung am Ende der Verbindungsleitung erfährt so die Dipol-Antenne ge-genüber der Shlitz-Antenne eine um 180◦ verzögerte Anregung. Durh den Abstand derDipol-Antenne von hDipol = λ04 zur Shlitz-Antenne eilt jedoh das elektrishe Feld derDipol-Antenne dem elektrishen Feld der Shlitz-Antenne um 90◦ hinterher, wenn von einergleihzeitigen Anregung ausgegangen wird. Somit ergibt sih im phasenstarr vershalte-ten Zustand ein Phasenuntershied zwishen den beiden orthogonalen Komponenten von
+90◦ oder −90◦. Das Vorzeihen hängt davon ab, welher der beiden entgegengesetztenDipolarme in die positive oder negative x-Rihtung gerihtet ist. Durh Vertaushen der35
3 Shmale zirkular polarisierte AntenneRihtung kann so leiht die Polarisation geändert werden.Der dritte zu berüksihtigende Aspekt für eine zirkulare Polarisation ist die Leistungs-aufteilung zwishen den Komponenten des elektrishen Feldes. Ein zirkular polarisierteselektrishes Feld wird nur dann erzeugt, wenn die gleihe Leistung sowohl von der Shlitz-Antenne als auh von der Dipol-Antenne abgestrahlt bzw. empfangen wird. Dies kannin Abhängigkeit der Eingangsimpedanz der Dipol-Antenne durh eine entsprehende Lei-tungstransformation über die Verbindungsleitung erreiht werden. Durh die Gesamtlängeder Verbindungsleitung von λ
2
können zwei hintereinander geshaltete λ
4
-Leitungstransfor-matoren realisiert und so eine zweistuge, rein reelle Impedanztransformation durhge-führt werden. Durh die Leitungstransformation wird die Eingangsimpedanz der Dipol-Antenne Z in,Dipol in zwei Shritten in die Eingangsimpedanz Zin,Dipol transformiert undanshlieÿend mit der Eingangsimpedanz der Shlitz-Antenne Zin,Shlitz parallel geshaltet.Abbildung 3.6 verdeutliht das Prinzip der Impedanztransformation und die anshlieÿen-de Parallelshaltung beider Antennen. Nur durh eine exakte Dimensionierung der beiden
Abbildung 3.6: Transformation durh die Verbindungsleitung.Leitungstransformatoren kann die korrekte Phasenbeziehung und Leistungsaufteilung zwi-shen den beiden Komponenten erzielt werden. Wie bereits angesprohen wurde, kann aufdie Eingangsimpedanz der Dipol-Antenne durh Veränderung der Länge der Dipolarmeals auh durh Variation des Abstandes zur Metallähe Einuss genommen werden. Ex-perimentelle Versuhe haben ergeben, dass sih je nah Breite der Verbindungsleitungdie Impedanz der Dipol-Antenne zusätzlih ändert. Der Grund hierfür liegt am Über-gang der Verbindungsleitung zu den Dipolarmen. Die Verbindungsleitung wird dabei alssymmetrishe Bandleitung ausgeführt, die auf der Vorder- und Rükseite eines Substra-tes gedrukt wird. Am oberen Ende geht die Verbindungsleitung in die Dipolarme über,so dass sih eine Überlappung der Dipolarme ergibt. Durh eine Veränderung der Dipol-länge kann nun eine rein reelle Eingangsimpedanz erzielt werden, so dass nah den zwei
λ
4
-Leitungstransformatoren wieder eine reelle Impedanz vorliegt.Die Eingangsimpedanz der Shlitz-Antenne ist, wie bereits angesprohen, von der Grö-ÿe und Höhe des Hohlkörpers sowie von der Position des Speisepunktes und der Länge desShlitzes abhängig. Bei der Dimensionierung der Verbindungsleitung müssen somit vorallem die Eingangsimpedanzen berüksihtigt werden, um sowohl den gewünshten Pha-senversatz zwishen den Feldkomponenten als auh die Leistungsaufteilung zu erzielen.36
3.3 Simulation3.2.3 PolarisationsumshaltungWie oben erwähnt, hängt die Polarisation der Antenne davon ab, auf welher Seite desShlitzes ein Dipolarm angeshlossen ist bzw. in welhe x-Rihtung der Dipolarm ge-rihtet ist. Diese Abhängigkeit kann für eine bezüglih ihrer Polarisation umshaltba-re Shlitz-Dipol-Antenne genutzt werden. Mit Shaltdioden lässt sih die Shlitz-Dipol-Antenne zu einer umshaltbaren LHCP und RHCP Antenne erweitern. Die Polarisations-umshaltung erfolgt mit der Gleihspannung VSteuer, mit der bei zwei Spannungswertenvon VSteuer = 0 V und VSteuer = 5 V zwishen einer links-zirkular polarisierten bzw. rehts-zirkular polarisierten Antenne geshaltet werden kann. Das Shaltbild in Abbildung 3.7zeigt den prinzipiellen Aufbau der Antenne zusammen mit dem Umshaltnetzwerk ausDioden, Spulen und Kondensatoren. Die Spulen L dienen dazu, hohfrequente Signale von
Abbildung 3.7: Prinzipshaltbild einer ziwshen LHCP und RHCP umshaltbaren Shlitz-Dipol-Antenne.der DC-Spannungsquelle zu trennen. Die Kapazitäten C zwishen dem Shlitz und der Ver-bindungsleitung sorgen für eine Isolation zwishen Gleihspannung und Shlitz-Antennebzw. Masseähe. Zwishen den Dipolarmen und den Dioden liegt eine konstante Span-nung Vbias = 2,5 V an, wodurh ein Umshalten bei nur zwei Spannungswerten möglihist.Bei einer bezüglih der Polarisation umshaltbaren Shlitz-Dipol-Antenne muss daraufgeahtet werden, dass nur Bauteile  in diesem Fall betrit das zwei Induktivitäten, zweiKondensatoren und vier Shaltdioden  mit hoher Güte verwendet werden. Verluste indiesen Bauteilen können dadurh minimiert werden, wodurh der Wirkungsgrad und damitder Gewinn der Shlitz-Dipol-Antenne maximiert werden kann.Für ein Polarisations-Diversity-System ist diese Antenne sehr gut geeignet, da der zu-sätzlihe Aufwand für die benötigten Bauteile im Vergleih zu einer phasenstarr vershal-teten Shlitz-Dipol-Antenne gering ist.3.3 Simulation3.3.1 ModellierungDie Modellierung der Antennen und die Simulationen werden mitMirowave Studio durh-geführt [41℄. Abbildung 3.8 zeigt das simulierte LHCP und RHCP Rihtdiagramm einerphasenstarr vershalteten Shlitz-Dipol-Antenne bei einer Frequenz von 2,326 GHz undbei den Azimutshnitten ϕ = 0◦, ϕ = 45◦, ϕ = 90◦ und ϕ = 135◦. Dargestellt ist der37





















































LHCP, ϕ = 0◦
LHCP, ϕ = 45◦
LHCP, ϕ = 90◦
LHCP, ϕ = 135◦
RHCP, ϕ = 0◦
RHCP, ϕ = 45◦
RHCP, ϕ = 90◦
RHCP, ϕ = 135◦Abbildung 3.8: Simuliertes LHCP und RHCP Rihtdiagramm einer phasenstarr vershaltetenShlitz-Dipol-Antenne.Rihtung Zenit auf und ist für die dargestellten Azimutshnitte bezüglih der z-Ahse, d.h.der Ahse vom Kreismittelpunkt durh θ = 0◦, symmetrish, jedoh bezüglih dem Azimut-winkel ϕ niht exakt rund und somit niht gleihförmig. Die sih für das Rihtdiagrammebei dem Azimutshnitt von ϕ = 0◦ theoretish ergebene Nullstelle bei θ = ±90◦ existiertin der Abbildung 3.8 niht, da in der Simulation keine unendlih ausgedehnte Metallähenahgebildet wurde. Bei Vernahlässigung der Verluste ist ein maximaler Rihtfaktor von6,5 dBi zu erwarten. Das Kreuzpolarisationsverhältnis  in diesem Fall das Verhältniszwishen dem Gewinn bei LHCP und dem Gewinn bei RHCP  ist bei θ = 0◦ besser als22 dB. Folglih sind der Phasenversatz von 90◦ sowie die Leistungsaufteilung zwishen denKomponenten des elektrishen Feldes ausreihend genau gegeben.Die Dipollänge beträgt in diesem simulierten Beispiel lDipol = 49,4 mm und die Shlitz-länge lShlitz = 64,4 mm. Die Maÿe des Hohlkörpers betragen dabei bezüglih der Breite,Tiefe und Höhe entsprehend 70 mm × 30 mm × 5,5 mm.Wie in der Einleitung erwähnt wurde, sind kleine Antennenabmessungen bezüglih einerWellenlänge Grundvoraussetzung für die Anwendung als Empfangsantenne im Automo-bilbereih sowie für eine Integration mit Antennen für andere Dienste, die zum Beispielauf einem Fahrzeugdah montiert werden. Folgender Abshnitt behandelt zum einen dieMiniaturisierung der Shlitz-Dipol-Antenne und zum anderen die sih daraus ergebendeMöglihkeit, die Form der Rihtharakteristik weiter zu optimieren.3.3.2 Miniaturisierung und OptimierungEine gleihförmigere Rihtharakteristik kann durh geometrishe Veränderungen derShlitz-Antenne und der Dipol-Antenne erreiht werden. Gleihzeitig reduzieren sih da-durh auh die Gesamtabmessungen der phasenstarr vershalteten Shlitz-Dipol-Antenne,wobei die Resonanzfrequenz niht verändert wird.38
3.4 Struktur und RealisierungZunähst wird die Dipollänge lDipol verkürzt und beide Enden der Dipolarme vertikalmit einer Leitung der Länge dDipol erweitert. In Abbildung 3.9 ist das jeweilige LHCPRihtdiagramm für drei Geometrien einer Dipol-Antenne bei einem Azimutshnitt von





















































lDipol = λ/2, dDipol = 0
lDipol = λ/3, dDipol = λ/12
lDipol = λ/4, dDipol = λ/8
Abbildung 3.9: Simuliertes LHCP Rihtdiagramm bei einem Azimutshnitt von ϕ = 0◦ für ver-shiedene Ausführungen der Dipolarme. Die Dipol-Antenne ist in diesem Beispielniht mit einer Shlitz-Antenne kombiniert.Azimutwinkel das Rihtdiagramm  wie Abbildung 3.8 zeigt  für Elevationswinkel gröÿerals 20◦ bzw. kleiner als −20◦ im Vergleih zu den anderen Azimutwinkeln die geringstenRihtfaktoren aufweist. Die Simulationen zeigen, dass bei länger werdenden vertikalenDipolarmen der Rihtfaktor besonders für niedrige Elevationswinkel zunimmt. Hierfür istder Strom auf den vertikalen Dipolarmen verantwortlih, der eine zusätzlihe vertikaleKomponente des elektrishen Feldes bei einem Azimutshnitt von ϕ = 90◦ erzeugt. ImVergleih zu einer Dipol-Antenne ohne vertikale Dipolarme reduziert sih der Rihtfaktorbei θ = 0◦ durh diese Maÿnahme von etwa 4 dBi auf etwa 3 dBi.Auh eine Shlitz-Antenne kann bei gleih bleibender Resonanzfrequenz in ihren Ab-messungen reduziert werden. Eine sogenannte H-Shlitz-Antenne weist an den Enden desShlitzes zusätzlihe Shlitze der Länge dShlitz auf, die senkreht zum bestehenden Shlitzverlaufen [42℄. Durh diese Geometrie wird die Resonanzfrequenz verringert. Um die glei-he Resonanzfrequenz wie bei einer λ0
2
-Shlitz-Antenne zu erhalten, kann die Shlitzlänge
lShlitz der H-Shlitz-Antenne entsprehend verkürzt werden. Abbildung 3.10 zeigt die prin-zipielle Struktur der miniaturisierten, phasenstarr vershalteten Shlitz-Dipol-Antenne.3.4 Struktur und RealisierungDie Metallstrukturen der Verbindungsleitung sowie jene der Dipol-Antenne sind auf einemgemeinsamen vertikal gerihteten Substrat aufgebraht. Die Metallstruktur der Shlitz-Antenne wird auf die Oberseite eines horizontal liegenden Substrates gedrukt. Die Shlitz-breite wShlitz wird so gewählt, dass sie der Stärke des vertikal gerihteten Substrates ent-39
3 Shmale zirkular polarisierte Antenne
Abbildung 3.10: Miniaturisierte Shlitz-Dipol-Antenne realisiert durh zusätzlihe vertikale Di-polarme sowie durh zusätzlihe senkrehte Shlitze.spriht. Die Verbindungsleitung wird als symmetrishe Bandleitung ausgeführt und läuftsomit auf beiden Seiten des vertikal gerihteten Substrates. Das vertikal gerihtete Substratwird exakt innerhalb des Shlitzes positioniert und auf Grund der gleihen Abmessungenvon Substratstärke und Shlitzbreite können die unteren Enden der Verbindungsleitungauf beiden Seiten mittig am Shlitz verlötet werden. Am oberen Ende der Verbindungslei-tung beginnen auf beiden Seiten die Dipolarme, wodurh sih eine sogenannte antipodaleStruktur ergibt. Die Länge der Verbindungsleitung lLeitung ist durh die zwei λ4 -Leitungenlänger als der Abstand der Dipol-Antenne zur Grundähe, der hDipol = λ04 beträgt.Deswegen wird eine λ
4
-Leitung der Länge l1 mit hohohmigen Leitungswellenwiderstand
ZL,1 s-förmig und die zweite λ4 -Leitung mit der Länge l2 mit niederohmigen Leitungswel-lenwiderstand ZL,2 gerade ausgeführt. Abbildung 3.11 zeigt die prinzipielle Struktur derVerbindungsleitung mit zwei λ
4
-Transformatoren. Die Speisung der phasenstarr vershal-
Abbildung 3.11: Verbindungsleitung ausgeführt als symmetrishe Bandleitung mit zwei λ
4
-Transformatoren.teten Shlitz-Dipol-Antenne erfolgt über eine Koppelleitung, die senkreht zum Shlitzverläuft und auf die Unterseite des horizontal liegenden Substrates gedrukt ist. In denAbbildungen 3.2, 3.7 und 3.10 ist die Koppelleitung gestrihelt dargestellt. Die Positionder Koppelleitung bendet sih versetzt zur Shlitzmitte, wodurh sih eine Eingangsim-pedanz von Z in = Rin = 50Ω erzielen lässt [35, 43℄. In Abbildung 3.12 ist eine Realisierungeiner miniaturisierten und optimierten Shlitz-Dipol-Antenne abgebildet. Die Abbildung40
3.5 Messungen
Abbildung 3.12: Realisierung einer miniaturisierten und optimierten Shlitz-Dipol-Antenne fürden Empfang von Satellitensignalen im S-Band.zeigt deutlih die extrem shmale Ausführung dieser zirkular polarisierten Shlitz-Dipol-Antenne. Die Metallstrukturen sind auf ein keramishes Substrat der Stärke dSub = 1,5 mmmit einer Dielektrizitätszahl εr = 3,38 und einem Verlustfaktor tan δ = 0,002 gedrukt.Die Höhe der Antenne beträgt hDipol = 32,2 mm, die Dipollänge lDipol = 20mm, dieLänge der vertikalen Dipolarme dDipol = 17,8 mm, die Shlitzlänge lShlitz = 38mm, dieLänge der vertikalen Shlitze dShlitz = 14,5 mm und die Shlitzbreite wShlitz = 1,5 mm.Der Hohlkörper, der in der Abbildung durh die Grundplatte verdekt wird, hat eineBreite von lHohlkörper = 40mm, eine Tiefe von wHohlkörper = 30mm und eine Höhe von
hHohlkörper = 5,5 mm.3.5 MessungenEingangsimpedanz und KreuzpolarisationsverhältnisAbbildung 3.13 zeigt die gemessene Reexionsdämpfung sowie den Impedanzverlaufvon 2,0 GHz bis 2,5 GHz für die in Abbildung 3.12 dargestellte Shlitz-Dipol-Antenne.Eine Reexionsdämpfung von unter −10 dB kann innerhalb einer Bandbreite von über100 MHz erzielt werden. Die Reexionsdämpfung kann in einem weiteren Optimie-rungsshritt durh Vershieben der Koppelleitung in Rihtung Shlitzmitte weiter fürdie Frequenz von 2,326 GHz optimiert werden, da die Eingangsimpedanz in RihtungShlitzmitte zunimmt. Die gemessenen Impedanzen von 2,0 GHz bis 2,5 GHz zeigeneinen Verlauf im Smith-Diagramm wie er auh für Kopplungsbandlter typish ist [44℄.Die Shlitz-Antenne sowie die Dipol-Antenne können jeweils als ein Shwingkreis auseiner Induktivität und Kapazität mit einem in Reihe geshalteten Strahlungswiderstandbetrahtet werden. Die Verbindungsleitung stellt hierbei das Koppelelement zwishen derShlitz-Antenne und der Dipol-Antenne dar. Bei einer Frequenz von 2,326 GHz  mit (⋆)im Smith-Diagramm gekennzeihnet  stellt sih die Kopplung zwishen den Antennenso ein, dass das Verhältnis von links-zirkularer und rehts-zirkularer Polarisation amGröÿten ist. Dies wird bei Betrahtung des Kreuzpolarisationsverhältnisses zwishendem Gewinn bei LHCP und dem Gewinn bei RHCP deutlih. In Abbildung 3.14 ist dernormierte links-zirkulare und rehts-zirkulare Gewinn für den Azimutshnitt bei ϕ = 0◦von 2,2 GHz bis 2,45 GHz dargestellt. Die Messungen zeigen, dass sih ein Kreuzpolarisa-41
3 Shmale zirkular polarisierte Antenne





































(b) Impedanzverlauf von 2,0 GHz (•) bis2,5 GHz (◦). (⋆) markiert die Impe-danz bei 2,326 GHz.Abbildung 3.13: Gemessene Reexionsdämpfung und Antennenimpedanz der in Abbildung 3.12dargestellten Shlitz-Dipol-Antenne.tionsverhältnis besser als 20 dB innerhalb einer Bandbreite von etwa 20 MHz erzielen lässt.Rihtharakteristik der Shlitz-Dipol-AntenneAbbildung 3.15(a) zeigt den gemessenen LHCP und RHCP Gewinn einer Shlitz-Dipol-Antenne bei einer Ausführung der Dipol-Antenne ohne vertikale Dipolarme. Abbildung3.15(b) zeigt hingegen den gemessenen LHCP und RHCP Gewinn einer Shlitz-Dipol-Antenne mit zusätzlihen vertikalen Dipolarmen der Länge dDipol = 17,8 mm. BeideAbbildungen zeigen eine Rihtharakteristik, die dem Ergebnis der Simulation in Ka-pitel 3.3 qualitativ entspriht. Durh die endlihe, kreisförmige Metallsheibe ergibtsih im Vergleih zur Simulation ein geringerer Gewinn bei einem Azimutwinkel von
ϕ = 0◦ und den Elevationswinkeln von θ = ±90◦. Zudem ist eine leihte Welligkeitdes Gewinndiagramms bei demselben Azimutshnitt zu beobahten, was ebenfalls mitder endlihen Metallsheibe zu begründen ist [35℄. Das gemessene Strahlungsmaximumin Abbildung 3.15(a) beträgt 5 dBi, wobei die Diskrepanz zwishen Simulation undMessung in den Verlusten im Substrat begründet liegt. Abbildung 3.15(b) zeigt imVergleih zur Abbildung 3.15(a) ein Gewinndiagramm mit gröÿerer Halbwertsbreite fürden Azimutshnitt von ϕ = 90◦. Durh die vertikalen Dipolarme wird in diesem Beispielder Gewinn bei einem Elevationswinkel von θ = ±70◦ von −6 dBi auf −3 dBi angeho-ben, was zu einem gleihförmigeren Gewinndiagramm führt. Da sih jedoh ein höhererGewinn bei gleihbleibender Reexionsdämpfung niht in einer bestimmten Raumrihtungerzielen lässt ohne dabei in anderen Raumrihtungen an Gewinn zu verlieren, reduziertsih der Gewinn bei θ = 0◦ um etwa 0,5 dB. Es wird davon ausgegangen, dass beidieser Betrahtung die Verluste konstant geblieben sind. Eine Gegenüberstellung derGewinndiagramme von vershiedenen Ausführungen der Shlitz-Dipol-Antenne, d.h. beivershiedenen Längen der horizontalen und vertikalen Dipolarme, zeigt Abbildung 3.16.42
3.5 Messungen















































































LHCP, ϕ = 0◦
LHCP, ϕ = 45◦
LHCP, ϕ = 90◦
LHCP, ϕ = 135◦
RHCP, ϕ = 0◦
RHCP, ϕ = 45◦
RHCP, ϕ = 90◦





















































LHCP, ϕ = 0◦
LHCP, ϕ = 45◦
LHCP, ϕ = 90◦
LHCP, ϕ = 135◦
RHCP, ϕ = 0◦
RHCP, ϕ = 45◦
RHCP, ϕ = 90◦
RHCP, ϕ = 135◦(b) Shlitz-Dipol-Antenne mit lDipol = 20 mmund dDipol = 17,8 mm.Abbildung 3.15: Gemessene LHCP und RHCP Gewinndiagramme vershiedener Ausführungender Shlitz-Dipol-Antenne bei einer Frequenz von 2,326 GHz.
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lDipol = 47 mm, dDipol = 0 mm
lDipol = 30 mm, dDipol = 11, 0 mm
lDipol = 20 mm, dDipol = 17,8 mm
Abbildung 3.16: Gemessene LHCP Gewinndiagramme vershiedener Shlitz-Dipol-Antennenbei einem Azimutshnitt von ϕ = 90◦, bei einer Frequenz von 2,326 GHz undbei den entsprehenden Dipollängen von lDipol = 47 mm, lDipol = 30 mm und
lDipol = 20 mm.kurzen Dipollänge von nur lDipol = 20 mm reduziert sih der Gewinn im Zenit um wenigerals 1 dB. Je nah Anwendung muss ein Kompromiss zwishen der Gleihförmigkeit derGewinndiagramme und dem maximalen Gewinn im Zenit gefunden werden.Wie dieses Kapitel zeigte, ist die optimierte Rihtharakteristik durh eine Struktur-veränderung der Dipol-Antennen hervorgerufen worden. Neben dieser Möglihkeit kannaber auh die Struktur und der Aufbau der Shlitz-Antenne so verändert werden, dasssih die Gewinndiagramme aller Azimutshnitte noh ähnliher werden. Hierfür könntenzwei Aspekte weiter untersuht werden.Zum einen würde eine in eine Metallplatte bzw. in ein Fahrzeugdah versenkteShlitz-Dipol-Antenne dazu führen, dass das elektrishe Feld der Shlitz-Antenne beiden Elevationswinkeln θ = ±90◦ eine Nullstelle auf Grund der sih ergebenden Kantendurh die Vertiefung aufweist. Zum anderen könnte eine vom Fahrzeugdah entkoppeltemetallishe Grundähe, die der Grundähe der Shutzhaube entspriht, dazu führen,dass ebenfalls eine Nullstelle bei den Elevationswinkeln θ = ±90◦ erzwungen wird. In [35℄sind hierfür Rihtdiagramme einer Shlitz-Antenne für vershiedene Gröÿen der Grund-ähen gezeigt. Eine Grundähe mit einer Kantenlänge von λ
2
hat ein Rihtdiagrammzur Folge, das einer über einer Metallähe liegenden λ
2
-Dipol-Antenne entspriht, wiees beispielsweise in Abbildung 3.9 für eine Dipollänge von lDipol = λ2 dargestellt ist.Bei gröÿer werdender Grundähe nimmt das Rihtdiagramm mehr und mehr die Formeines Halbkreises an, wobei gleihzeitig die Welligkeit der Rihtdiagramme abnimmt. Obdiese Eekte auh tatsählih bei einer Vershaltung einer Shlitz-Antenne und einerDipol-Antenne zu beobahten sind, ist in einem weiteren Shritt zu untersuhen, derjedoh niht Bestandteil dieser Arbeit ist.44





















































LHCP, ϕ = 0◦
LHCP, ϕ = 45◦
LHCP, ϕ = 90◦
LHCP, ϕ = 135◦
RHCP, ϕ = 0◦
RHCP, ϕ = 45◦
RHCP, ϕ = 90◦





















































LHCP, ϕ = 0◦
LHCP, ϕ = 45◦
LHCP, ϕ = 90◦
LHCP, ϕ = 135◦
RHCP, ϕ = 0◦
RHCP, ϕ = 45◦
RHCP, ϕ = 90◦
RHCP, ϕ = 135◦(b) Antennenabstand 9 m.Abbildung 3.17: Gemessene LHCP und RHCP Gewinndiagramme bei einer Frequenz von2,326 GHz in Anwesenheit einer gekreuzten Rahmen-Antenne.einem Antennenabstand von nur 6,5 m ist deutlih eine Verformung der Gewinndiagram-me gegenüber der ursprünglihen Form aus Abbildung 3.15(b) zu erkennen. Von einersymmetrishen Rihtharakteristik kann niht mehr gesprohen werden, da die einzelnenGewinndiagramme stark verzogen sind. Auÿerdem hat sih das Strahlungsmaximum bei
θ = 0◦ von ursprünglih 4 dBi auf 3 dBi reduziert. Das Kreuzpolarisationsverhältnisreduziert sih zudem von mehr als 15 dB  ersihtlih aus Abbildung 3.15(b)  auf etwa10 dB. Es ist anzunehmen, dass in einem 2-Antennen-Diversity-System diese Antennen-anordnung auf Grund der starken Kopplung zu keiner merklihen Empfangsverbesserungführen wird.Bei einem Antennenabstand von 9 m sind jedoh derart starke Einüsse niht fest-zustellen. Es kann, wie Abbildung 3.17(b) zeigt, in diesem Fall von einer symmetrishenRihtharakteristik gesprohen werden. Das Strahlungsmaximum beträgt trotz Anwesen-heit der Rahmen-Antenne weiterhin 4 dBi und das Kreuzpolarisationsverhältnis ist eben-falls weiterhin besser als 15 dB. Der Elevationswinkel θ = 35◦ und der Azimutwinkel ϕ = 0◦45
3 Shmale zirkular polarisierte Antennesowie der Elevationswinkel θ = −55◦ und der Azimutwinkel ϕ = 135◦ sind für den nähstenAbshnitt von besonderem Interesse, da diese Winkel den Positionen von zwei Satellitenwährend einer Testfahrt entsprehen. Der Gewinn der Shlitz-Dipol-Antenne in Kombi-nation mit der Rahmen-Antenne hat sih beim erstgenannten Einfallswinkel im Vergleihzur Einzelantenne um 1 dB verringert. Jedoh nimmt der Gewinn beim zweit genanntenEinfallswinkel um 1 dB zu, womit eine leihte Beeinussung der Rahmen-Antenne aufdie Rihtharakteristik der Shlitz-Dipol-Antenne festzustellen ist. Für einen Empfangs-test der Audio-Verfügbarkeit in einem Mehrwegeszenario unter realen Bedingungen wirdjedoh im Weiteren diese Antennenanordnung gewählt.3.6 Audio-Verfügbarkeitstest in einem MehrwegeszenarioDie Shlitz-Dipol-Antenne und die Rahmen-Antenne werden auf einem Fahrzeugdah soangeordnet, dass sie unter der in Abbildung 3.18 gezeigten, aus Kunststo gefertigten,kommerziellen Shutzhaube montiert werden können und dabei die Innenseite der Shutz-haube niht berühren. Die Shlitz-Dipol-Antenne wird im vorderen Bereih  shmaler Be-reih  und die gekreuzte Rahmen-Antenne im hinteren Bereih  breiter Bereih  unterder Shutzhaube positioniert. Im folgenden Abshnitt werden Satellitensignale von Sirius
Abbildung 3.18: 2-Antennen-Diversity-Kombination aus einer Shlitz-Dipol-Antenne und einergekreuzten Rahmen-Antenne mit danebenstehender Shutzhaube für Automo-bilanwendungen.Satellite Radio für den Empfangstest herangezogen. Um die Ergebnisse besser interpretie-ren zu können, werden zunähst die Rihtdiagramme bei den Azimutwinkeln verglihen,die der Haupteinfallsrihtung der Satellitensignale entsprehen. Abbildung 3.19 zeigt dieAnordnung der Antenne auf dem Fahrzeugdah, sowie die Anordnung der zwei Satelliten,wie sie zur Zeit der Messung vorzunden waren. Abbildung 3.20(a) zeigt das entsprehen-de LHCP Gewinndiagramm der Shlitz-Dipol-Antenne, der gekreuzten Rahmen-Antenneund der Referenz-Antenne bei einem Azimutwinkel von ϕ = 0◦. Dieser Azimutwinkel ent-spriht etwa dem Azimutwinkel von einem der zwei Satelliten, wie er während der Testfahrtvorzunden war. Abbildung 3.20(b) zeigt das entsprehende LHCP Gewinndiagramm beieinem Azimutwinkel von ϕ = 135◦. Dieser Azimutwinkel entspriht hingegen dem Azi-mutwinkel des zweiten Satelliten, wie auh er während der Testfahrt vorzunden war. DieShlitz-Dipol-Antenne und die gekreuzte Rahmen-Antenne sind in Kombination vermes-sen worden, wobei die jeweilige andere Antenne mit 50Ω abgeshlossen war. Die Referenz-Antenne hingegen wurde unabhängig von den beiden anderen Antennen vermessen. Beieinem Azimutshnitt von ϕ = 0◦ und einem Elevationswinkel von θ = 35◦ (entspriht dem46
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(b) Azimutshnitt ϕ = 135◦.Abbildung 3.20: Gemessene LHCP Gewinndiagramme der Shlitz-Dipol-Antenne, der ge-kreuzten Rahmen-Antenne und der Referenz-Antenne bei vershiedenen Azi-mutshnitten und einer Frequenz von 2,326 GHz.
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3 Shmale zirkular polarisierte AntenneElevationswinkel des Satelliten von Θ = 65◦ und dem Azimutwinkel Φ = 345◦) ergibt sihaus Abbildung 3.20(a) ein Gewinn von 3,0 dBi für die Shlitz-Dipol-Antenne, 3,7 dBifür die gekreuzte Rahmen-Antenne und 3,5 dBi für die Referenz-Antenne. Bei einem Azi-mutshnitt von ϕ = 135◦ und einem Elevationswinkel von θ = −55◦ (entspriht demElevationswinkel des Satelliten von Θ = 35◦ und dem Azimutwinkel Φ = 240◦) ergibt sihaus Abbildung 3.20(b) ein Gewinn von 2,0 dBi für die Shlitz-Dipol-Antenne, 1,0 dBifür die gekreuzte Rahmen-Antenne und ebenfalls 1,0 dBi für die Referenz-Antenne.Bei Betrahtung der 2-Antennen-Diversity-Kombination bzw. bei Betrahtung der ge-messenen Gewinndiagramme ist zu erwarten, dass die Shlitz-Dipol-Antenne bei niedrigenElevationswinkeln und die gekreuzte Rahmen-Antenne bei hohen Elevationswinkeln jeweilseinen etwas besseren Beitrag zum Empfang leisten. In einem Mehrwegeszenario ergänzensih die Antennen jedoh für alle Elevationswinkel.Die Audio-Verfügbarkeit der 2-Antennen-Diversity-Kombination wird im Folgendenmit der Audio-Verfügbarkeit eines Ein-Antennen-Systems bestehend aus der Referenz-Antenne, die eine planare Antenne in Mikrostreifentehnik darstellt, verglihen. Die Mess-daten basieren hier auf einer Testfahrt, wie sie im Anhang näher erläutert wird. In Tabel-le 3.1 sind die Verfügbarkeiten des Audiosignals aufgelistet, die sih aus den Messungender Einzelantennen bzw. der Antennenkombination ergeben [9℄. Bei einem niedrigen Ele-Audio-Verfügbarkeit Θ = 35◦, Φ = 235◦ Θ = 65◦, Φ = 345◦Referenz-Antenne 10,0% 86,8%Shlitz-Dipol-Antenne 17,0% 72,0%gekreuzte Rahmen-Antenne 14,6% 83,0%2-Antennen-Diversity-System 24,1% 95,9%Tabelle 3.1: Audio-Verfügbarkeit bei vershiedenen Elevationswinkeln eines 2-Antennen-Diversity-Systems bestehend aus der Shlitz-Dipol-Antenne und einer gekreuztenRahmen-Antenne im Vergleih zur Referenz-Antenne.vationswinkel von Θ = 35◦ ist bezüglih der Einzelverfügbarkeit die Shlitz-Dipol-Antenne wie auh der Vergleih der Gewinne zeigte  sowohl der Referenz-Antenne als auh dergekreuzten Rahmen-Antenne überlegen. Die Mittelwertdierenz zwishen den Signalen,die mit der Shlitz-Dipol-Antenne und der gekreuzten Rahmen-Antenne empfangen wur-den, beträgt bei diesem Elevationswinkel etwa 0,8 dB. Ein 2-Antennen-Diversity-Systemaus Shlitz-Dipol-Antenne und gekreuzter Rahmen-Antenne erreiht bei niedrigem Eleva-tionswinkel eine Audio-Verfügbarkeit von 24,1% gegenüber einer Audio-Verfügbarkeit vonnur 10,0% bei Verwendung der Referenz-Antenne.Bei einem Elevationswinkel von Θ = 65◦ und bei Verwendung der Referenz-Antenneergibt sih eine Audio-Verfügbarkeit von 86,8 %. Die Audio-Verfügbarkeit kann jedoh auf95,9 % erhöht werden, wenn eine 2-Antennen-Diversity-Kombination aus der Shlitz-Dipol-Antenne und der gekreuzten Rahmen-Antenne zum Einsatz kommt. Beim Vergleih derAudio-Verfügbarkeit beider Einzelantennen ist die gekreuzte Rahmen-Antenne auf Grundihres höheren Gewinns bei diesem Elevationswinkel der Shlitz-Dipol-Antenne etwas über-legen. Der mittlere Empfangspegel der gekreuzten Rahmen-Antenne  berehnet aus denaufgezeihneten Signalen  ist bei diesem Elevationswinkel etwa 0,9 dB höher als der mitt-lere Empfangspegel der Shlitz-Dipol-Antenne. Dies stimmt qualitativ mit der gemessenenhöheren Audio-Verfügbarkeit der gekreuzten Rahmen-Antenne überein.48
3.6 Audio-Verfügbarkeitstest in einem MehrwegeszenarioZu diesen Ergebnissen ist anzumerken, dass zwar rausharme externe Verstärker für dieShlitz-Dipol-Antenne und die Referenz-Antenne verwendet wurden, diese jedoh über einkurzes Verbindungskabel an die Antennenfuÿpunkte angeshlossen wurden. Die Referenz-Antenne hingegen war ohne Verbindungskabel direkt an den Eingang eines rausharmenVerstärkers angeshlossen. In Kapitel 2 wurde jedoh gezeigt, dass die in den Verbin-dungskabeln auftretenden Verluste sih negativ auf das SNR auswirken. Somit kann un-ter Verwendung von rausharmen Verstärkern, die direkt an die Antennenfuÿpunkte derShlitz-Dipol-Antenne bzw. der gekreuzten Rahmen-Antenne angeshlossen sind, mit einerdurhaus noh höheren Audio-Verfügbarkeit des 2-Antennen-Diversity-Systems gerehnetwerden.Abbildung 3.21 zeigt einen Ausshnitt der aufgezeihneten Signale bei einem Eleva-tionswinkel von Θ = 35◦ und Θ = 65◦, die mit der Shlitz-Dipol-Antenne und dergekreuzten Rahmen-Antenne empfangen wurden. Abbildung 3.21(a) lässt  wie shon

























































(b) Normierte Pegel von Satellitensignalen beieinem Elevationswinkel von Θ = 65◦.Abbildung 3.21: Aufgezeihnete Satellitensignale mit der Shlitz-Dipol-Antenne und der ge-kreuzten Rahmen-Antenne bei vershiedenen Elevationswinkeln.angesprohen  in diesem Ausshnitt erkennen, dass für niedrige Elevationswinkel dieShlitz-Dipol-Antenne etwas höhere Signalpegel als die gekreuzte Rahmen-Antenne lie-fert. Umgekehrt verhält es sih jedoh für hohe Elevationswinkel, wie auh die Messungder Audio-Verfügbarkeit shon gezeigt hat. Zudem fällt auf, dass Signaleinbrühe bei ei-nem niedrigen Elevationswinkel sehr viel häuger als bei einem hohen Elevationswinkelauftreten. Der Grund liegt wohl auh hier am zurükgelegten Weg der Satellitensignaledurh die Vegetation, der leiht vorstellbar für niedrige Elevationswinkel länger ist als fürhohe Elevationswinkel.Bei Betrahtung der Verteilungsdihten der Satellitensignale bei beiden Elevationswin-keln lässt sih auh die generell geringe Audio-Verfügbarkeit bei einem niedrigen Elevati-onswinkel erklären. Abbildung 3.22 zeigt für die Elevationswinkel Θ = 35◦ und Θ = 65◦ dieVerteilungsdihte der Satellitensignale, die mit der Shlitz-Dipol-Antenne empfangen wur-den. Abbildung 3.22(a) zeigt deutlih, dass ein Groÿteil der Signale nahe der Raushgrenzevorliegen und somit auh das SNR geringer ist als bei einem hohen Elevationswinkel. Diesbestätigt Abbildung 3.22(b), die  wie auh shon in Kapitel 2 angesprohen  eine für einMehrwegeszenario typishe Rayleigh-Verteilungsfunktion darstellt. 49
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(b) Verteilungsdihte der Satellitensignale beieinem Elevationswinkel von Θ = 65◦.Abbildung 3.22: Verteilungsdihte der mit der Shlitz-Dipol-Antenne empfangenen und aufge-zeihneten Satellitensignale bei vershiedenen Elevationswinkeln.Die Kreuz-Kovarianz, die bezüglih den Pegelwerten in Abbildung 3.23 dargestellt ist,entspriht bei τ = 0 s und bei einem Elevationswinkel von Θ = 65◦ ungefähr der Kreuz-Kovarianz, wie sie sih auh bei Verwendung von zwei planaren Antennen in einem Abstandvon 9 m ergibt. Bei τ = 0 s ergibt sih für den Elevationswinkel von Θ = 65◦ eine Kreuz-Kovarianz von cxy(0) = 0,71. Zum Vergleih beträgt die Kreuz-Kovarianz zwishen denplanaren Antennen Ant1 und Ant2  vergleihe Abbildung 2.7(b) und Abbildung 2.12 beim gleihen Elevationswinkel von Θ = 65◦ etwa cxy(0) = 0,72 bzw. cxy(0) = 0,75 zwi-shen den Antennen Ant3 und Ant4. Eine etwas geringere Kreuz-Kovarianz ergibt sih fürdie Shlitz-Dipol-Antenne und die gekreuzte Rahmen-Antenne bei einem Elevationswinkelvon Θ = 35◦, bei dem die Kreuz-Kovarianz cxy(0) = 0,66 beträgt.Dies zeigt somit, dass bei alleiniger Betrahtung der Kreuz-Kovarianz keine Aussageüber die Audio-Verfügbarkeit gemaht werden kann. Nur mit Hinzunahme der Vertei-lungsdihte können die aufgezeihneten Signale entsprehend interpretiert werden.
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Abbildung 3.23: Kreuz-Kovarianz zwishen der Shlitz-Dipol-Antenne und der gekreuztenRahmen-Antenne bei einem Elevationswinkel von Θ = 35◦ und Θ = 65◦. DerAntennenabstand beträgt 9 m.
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4 Antennenkombination für GEO-Satellitensysteme mitterrestrishen Sendestationen4.1 KonzeptAm Ende von Kapitel 3 wurde eine 2-Antennen-Diversity-Kombination aus einer Shlitz-Dipol-Antenne und einer im Abstand von 9 m positionierten gekreuzten Rahmen-Anten-ne behandelt. Eine deutlihe Empfangsverbesserung wurde in einem Mehrwegeszenarioim Vergleih zu einem Ein-Antennen-System erzielt. Die Shlitz-Dipol-Antenne und diegekreuzte Rahmen-Antenne untersheiden sih bezüglih ihres Strahlungsmaximums undihrer Strahlungsform niht wesentlih. Untersuhungen zeigten, dass bei einem noh ge-ringeren Abstand als 9 m die Kopplung der Antennen stark zunimmt, so dass sih dieRihtharakteristik der Antennen stark verformt. Es kann somit davon ausgegangen wer-den, dass im Falle eines Antennenabstandes von deutlih unter 9 m keine wesentliheEmpfangsverbesserung mit solh einem 2-Antennen-Diversity-System im Vergleih zu ei-nem Ein-Antennen-System erzielt werden kann.In diesem Kapitel werden Kombinationen vershiedener Antennentypen für GEO-Satel-litensysteme mit terrestrishen Sendestationen untersuht. Für ein GEO-Satellitensystemweisen die im Folgenden vorgestellten Antennenkombinationen vor allem bei Kombinationvon gleihgephasten Antennensignalen optimierte Rihtharakteristiken auf [45℄. Im Un-tershied zur bereits vorgestellten Antennenkombination aus Kapitel 3 sind diese Antennenräumlih niht voneinander getrennt, sondern sind an einem Einbauort positioniert, d.h.die jeweiligen Phasenzentren der Antennen benden sih auf einer gemeinsamen Ahsesenkreht zu einer Metallähe. Abbildung 4.1 zeigt das für ein GEO-Satellitensystem imFolgenden untersuhte Antennen-Diversity-Konzept bestehend aus vershiedenen Anten-nentypen. Der Einfallswinkel von GEO-Satellitensignalen ist  wie in Kapitel 2 an einem
Abbildung 4.1: Konzept für eine 3-Antennen-Diversity-Kombination bestehend aus einer pla-naren Antenne, einer GEO-Ring-Antenne und einer Antenne für terrestrisheSignale.Beispiel bei direkter Sihtverbindung zwishen Empfänger und Satellit gezeigt wurde  inRegionen wie Europa oder Nordamerika aus niedrigen Elevationswinkeln, etwa zwishen20◦ und 60◦, zu erwarten. Hohe Elevationswinkel von Θ ≥ 60◦ zwishen Empfänger undSatellit kommen in diesen Breitengraden kaum vor. Trotzdem sind für den Empfang von53
4 Antennenkombination für GEO-Satellitensysteme mit terrestrishen SendestationenGEO-Satellitensignalen planare Antennen wie Mikrostreifen-Antennen weit verbreitet, ob-wohl sie für ein solhes Satellitensystem niht unbedingt eine optimale Rihtharakteristikaufweisen. Die in [14, 15, 16, 20℄ vorgestellten Antennen in Mikrostreifentehnik weisenalle ein Strahlungsmaximum in Rihtung Zenit auf. In Empfangsszenarien ohne Mehrwe-geausbreitung sind die Empfangseigenshaften dieser Antennen jeweils ausreihend. Pe-geleinbrühe, die bei Mehrwegeempfang zusammen mit einem niedrigen Elevationswinkelverstärkt auftreten, erfordern jedoh ein Antennen-Diversity-Konzept.Eine Antenne mit einem Strahlungsmaximum bei θ = ±45◦ und einer Nullstelle imZenit und zum Horizont weist gerade für GEO-Satellitensysteme eine optimale Rihtha-rakteristik auf. Durh Erzeugung eines homogenen Strombelags auf einer Ringstrukturkann eine solhe Rihtharakteristik erzielt werden.Der Einfallswinkel von terrestrishen Signalen, die bei den erwähnten SDARS-Systemenausshlieÿlih in Ballungsgebieten empfangen werden können, liegt im Gegensatz dazu etwazwishen 80◦ ≤ θ ≤ 90◦ bzw. −90◦ ≤ θ ≤ −80◦. Für diese Empfangssituation bietet siheine vertikale Monopol-Antenne an.Eine Vershaltung von den aufgezählten Antennentypen hat bei direkter Sihtverbin-dung eine geshwenkte Rihtharakteristik zur Folge, wodurh so in bevorzugten Rihtun-gen ebenfalls ein erhöhter Gewinn erzielt werden kann. Ebenso kann bei Mehrwegeempfangeine Überlagerung gleihgephaster Antennensignale zu einem erhöhtem SNR führen.Im Folgenden werden die vershiedenen Antennen zunähst jeweils als Einzelantennenund anshlieÿend in Kombinationen aus jeweils zwei Antennen untersuht. Beispiele zuresultierenden shwenkbaren Rihtharakteristik durh Vershaltung der Antennen werdenaufgezeigt, um die möglihe Empfangsverbesserung bei niedrigen Elevationswinkeln zuverdeutlihen.Hierzu werden eine planare Antenne zusammen mit einer Ring-Antenne, sowie eine pla-nare Antenne zusammen mit einer Monopol-Antenne betrahtet. Sie werden bezüglih ihrerRihtharakteristik und ihres Koppelverhaltens untersuht, wobei der gegenseitige Einussauf die jeweilige Rihtharakteristik bei dieser Untersuhung im Vordergrund steht. Auÿer-dem wird der Vorteil einer Überlagerung der Gewinndiagramme einer planaren Antenneund Monopol-Antenne sowie einer planaren Antenne und Ring-Antenne gegenüber einemEin-Antennen-System aufgezeigt.4.2 Planare Antenne mit groÿer Halbwertsbreite in ElevationsrihtungEine planare Antenne ist, bedingt durh ihre einfahe Speisemöglihkeit, einfahe Ferti-gung und kostengünstige Herstellung, für den Empfang von Satellitensignalen im Auto-mobilbereih weit verbreitet. Sie zeihnet sih durh eine gleihförmige und symmetrisheRihtharakteristik, durh ein Strahlungsmaximum in Rihtung Zenit und durh eine groÿeHalbwertsbreite aus, weshalb sie gerade für GEO-Satellitensysteme in shwierigen Emp-fangssituationen keine optimale Rihtharakteristik aufweist. In der Literatur sind zahlrei-he Varianten von planaren Antennen vorgestellt, die speziell für SDARS-Anwendungenkonzipiert wurden [14, 15, 16, 20℄. Damit planare Antennen in Fahrzeugen verbaut werdenkönnen, müssen sie auf ein Substrat mit hoher Dielektrizitätszahl gedrukt werden, um dieKantenlänge von λ0
2
auf eine Kantenlänge von λe
2
zu reduzieren. Je nah Material musshierbei aber mit niht vernahlässigbaren dielektrishen Verlusten gerehnet werden.Im Folgenden wird eine planare Antenne im S-Band betrahtet, deren ahe Struk-tur es ermögliht, weitere Antennen zu tragen, welhe in ihrer Mitte positioniert werden54
4.2 Planare Antenne mit groÿer Halbwertsbreite in Elevationsrihtungkönnen. Die so entstehende Antennenkombination weist dann eine Grundähe von etwa33 mm × 33 mm auf, die der einer herkömmlihen Einzelantenne entspriht.4.2.1 Struktur und SpeisungNeben kreisförmigen planaren Antennen in Mikrostreifentehnik sind rehtekige Ausfüh-rungen von planaren Antennen in Mikrostreifentehnik möglih. Letztere werden in dieserUntersuhung herangezogen.In der Literatur sind vershiedene Speisemöglihkeiten für rehtekige planare Anten-nen aufgeführt, die bei entsprehender Geometrie ein zirkular polarisiertes Feld erzeugen[36℄. Erfolgt die Speisung der planaren Antenne an zwei Punkten, ist ein Speisenetzwerkerforderlih, um einen Phasenversatz von 90◦ zwishen den beiden Speiseströmen zu erhal-ten und somit ein zirkular polarisiertes elektrishes Feld zu erzeugen. Erfolgt die Speisungder Antenne genau auf einer der beiden Diagonalen und wird ein bestimmtes ungleihesLängenverhältnis zwishen den Kanten eingehalten, so kann mit nur einem Speisepunktein zirkular polarisiertes Feld erzeugt werden. Ein zusätzlihes Speisenetzwerk ist bei die-sem Vorgehen niht erforderlih, wodurh Verluste im Speisenetzwerk vermieden werdenkönnen.Die Drehrihtung des elektrishen Feldes hängt von der Wahl der Diagonalen ab, wo-durh sih entweder ein links-zirkular oder rehts-zirkular polarisiertes Feld ergibt. EinNahteil dieser Speisetehnik ist die shmalbandige Eingangsanpassung und das shmal-bandige Kreuzpolarisationsverhältnis.Die hier vorgestellte planare Antenne untersheidet sih von herkömmlihen planarenAntennen durh eine Aussparung in der Mitte der Antenne [46℄. Diese Strukturänderungermögliht die Positionierung von weiteren Diversity-Antennen innerhalb der Aussparung.4.2.2 Stromverteilung und RihtharakteristikAbbildung 4.2 zeigt vier Momentaufnahmen des Strombelags auf einer für SDARS-An-wendungen konzipierten planaren Antenne mit kreisförmiger Aussparung. Die Antennewird dabei an einem Punkt auf der Diagonalen der rehtekigen Metallstruktur gespeist.Die Abbildungen 4.2(a)-(d) zeigen einen zirkulierenden Strom auf der Antenne, wodurhsih ein zirkular polarisiertes Fernfeld der Antenne ergibt. Abbildung 4.3 zeigt zu diesemAufbau die gemessenen LHCP und RHCP Gewinndiagramme. Trotz kreisförmiger Aus-sparung bleibt eine symmetrishe und gleihförmige Rihtharakteristik erhalten. Bei einerFrequenz von 2,339 GHz beträgt das gemessene Gewinnmaximum etwa 4 dBi bei einemElevationswinkel von θ=0◦. Die Halbwertsbreite beträgt in diesem Beispiel θHB = 100◦.Simulationen der planaren Antenne ergeben einen Rihtfaktor von etwa 6,2 dBi [46℄. DieDiskrepanz bezüglih des gemessenen Gewinns und simulierten Rihtfaktors liegt an dendielektrishen Verlusten im Substrat. Durh eine Optimierung des Kreuzpolarisationsver-hältnisses zwishen links-zirkularer und rehts-zirkularer Polarisation, die in diesem Fallim Zenit etwa 13 dB beträgt, kann der LHCP Gewinn zudem weiter verbessert werden.Ein höherer Gewinn in Rihtung Zenit könnte durh einen gröÿeren Abstand zwishenAntenne und Masseähe erreiht werden. Diese Maÿnahme ist jedoh bei Anwendungeneiner planaren Antenne für den Empfang von GEO-Satellitensignalen auf Grund der damitverbundenen Reduzierung des Gewinns bei Elevationswinkeln von θ ≤ 45◦ niht sinnvoll.55
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(a) ωt = 0◦. (b) ωt = 90◦.





















































LHCP, ϕ = 0◦
LHCP, ϕ = 45◦
LHCP, ϕ = 90◦
LHCP, ϕ = 135◦
RHCP, ϕ = 0◦
RHCP, ϕ = 45◦
RHCP, ϕ = 90◦
RHCP, ϕ = 135◦Abbildung 4.3: Gemessene LHCP und RHCP Gewinndiagramme bei den Azimutshnitten von
ϕ = 0◦, ϕ = 45◦, ϕ = 90◦ und ϕ = 135◦.
56
4.3 Ring-Antenne mit optimaler Rihtharakteristik für niedrige Elevationswinkel4.3 Ring-Antenne mit optimaler Rihtharakteristik für niedrigeElevationswinkel4.3.1 Bekannte Ring-AntennenZirkular polarisierte kreisförmige planare Antennen in Mikrostreifentehnik weisen eineRihtharakteristik mit einer Nullstelle im Zenit auf, wenn sie im TM21-Mode betriebenwerden [47℄. Das Strahlungsmaximum der in [47℄ vorgestellten Antenne liegt bei 2,295 GHzetwa bei θ = ±36◦, wobei die Antenne auf einem Dielektrikum mit εr = 1,1 einen Durh-messer von etwa 11 m aufweist.Basierend auf diesem Prinzip wurde für den Empfang von zirkular polarisierten Satelli-tensignalen im S-Band in [22℄ eine planare Antenne in Mikrostreifentehnik vorgestellt, diezusätzlih durh eine Aussparung in der Ringmitte mit einer Monopol-Antenne zu einerPolarisations-Diversity-Antenne erweitert wird. Der Nahteil einer im TM21-Mode betrie-benen kreisförmigen planaren Antenne ist der im Gegensatz zum TM11-Grundmode etwadoppelt so groÿe Durhmesser. Mit einem Substrat mit entsprehend groÿer Dielektrizitäts-zahl kann zwar die Antennenabmessung bei gleiher Resonanzfrequenz in Abhängigkeit desVerkürzungsfaktors reduziert werden, jedoh nehmen dann der Rihtfaktor, die Bandbrei-te und der Wirkungsgrad der Antenne ab [36℄. Auÿerdem ist eine Speisung der Antenne,die im TM21-Mode betrieben werden soll, an vier Punkten vorteilhaft, um eine zirkularePolarisation zu bewirken und darüber hinaus unerwünshte Moden zu unterdrüken [47℄.Dies erfordert zwangsweise ein komplexes Speisenetzwerk.Eine Ring-Antenne über einer Metallähe mit einem Umfang U ≪ λ0 weist  bedingtdurh den sih ergebenden konstanten Strombelag  eine Rihtharakteristik mit einemStrahlungsmaximum bei etwa θ = ±45◦. Im Gegensatz zu der eben beshriebenen plana-ren Antenne in Mikrostreifentehnik erfolgt hier die Speisung an nur einer Stelle, wodurhzwar ein komplexes Speisenetzwerk entfällt, jedoh  bedingt durh den Strombelag  nureine horizontale Komponente des elektrishen Fernfeldes existiert. Bei einer idealen Spei-sung der Ringstruktur kann davon ausgegangen werden, dass keine vertikale Komponentedes elektrishen Feldes existiert, so dass sih eine linear polarisierte Antenne ergibt. Durhden  im Vergleih zu einer Wellenlänge  kleinen Umfang ergibt sih auf der Ringstruktureine homogene horizontale Stromverteilung, die für eine Nullstelle der Rihtharakteris-tik bei θ = 0◦ sorgt. Eine unter der Ring-Antenne horizontal liegende Metallähe  vgl.Abbildung 4.4(a)  sorgt für eine Hauptstrahlrihtung in die obere Hemisphäre und eineweitere Nullstelle der Rihtharakteristik bei θ = ±90◦. Für den Empfang von Satellitensi-(a) Ring-Antenne mit einem Umfang
U ≪ λ. (b) Sternförmige Ring-Antenne mitL-förmigen Teilstrukturen.Abbildung 4.4: Vershiedene Ausführungen von Ring-Antennen mit konstanter horizontalerStrombelegung.gnalen ist eine Ring-Antenne dieser Gröÿe, d.h. bei einem Umfang, der sehr viel kleiner istals die Wellenlänge, jedoh niht geeignet, da der Strahlungswiderstand nur wenige Ohmbeträgt. Der Wirkungsgrad der Antenne reduziert sih dadurh drastish, da die ohmshenVerluste der Metallstrukturen gröÿer sein können, als der Strahlungswiderstand [36℄. Eine57
4 Antennenkombination für GEO-Satellitensysteme mit terrestrishen SendestationenAnpassung an 50 Ω ist zudem shwer realisierbar, da bei Anpassung zum Beispiel miteinem λ
4
-Leitungstransformator dieser eine sehr breite Leitung aufweisen würde.Eine Ring-Antenne mit einem gröÿeren Umfang würde zwar einen gröÿeren Strahlungs-widerstand zur Folge haben, jedoh würde sih keine homogene Stromverteilung auf derRingstruktur ergeben. Dies hätte unmittelbar unsymmetrishe und bezüglih der Azi-mutshnitte untershiedlihe Gewinndiagramme zur Folge. Eine homogene Stromvertei-lung bei einem Ringumfang in der Gröÿenordnung von einer Wellenlänge kann jedoh zumBeispiel dadurh erzeugt werden, indem die Ringstruktur in kleinere Strukturen unterteiltwird, die zusammen von einer gemeinsamen Quelle gespeist werden [36℄.In [19℄ werden, auf diesem Prinzip basierend, aht L-förmige Leiterstreifen sternförmigangeordnet, die horizontal über einer Metallähe liegen, wie in Abbildung 4.4(b) veran-shauliht. In der Antennenmitte werden die L-förmigen Leiterstreifen zusammengeführtund von einer Spannungsquelle gespeist. Die Metallstrukturen werden hierbei auf einemSubstrat gedrukt. Zusätzlih wird  in Abbildung 4.4(b) niht berüksihtigt  über dersternförmigen Anordnung ein parasitäres kreisförmiges Element positioniert. Durh diesymmetrishe Anordnung der L-förmigen Leiterstreifen wird eine homogene Stromvertei-lung in der horizontalen Ebene erzielt. Dieser Aufbau ist jedoh für den Automobilbereihauf Grund des in [19℄ angegebenen Antennendurhmessers von etwa 7,9 m für eine Mit-tenfrequenz von 2,3385 GHz niht geeignet.Eine Antenne mit homogenen Strombelag kann jedoh auh durh Einfügen vonKapazitäten in die Ringstruktur erzeugt werden. In [48, 49℄ wurde erstmalig eine solheRing-Antenne mit einem Strahlungsmaximum bei θ = ±45◦ und kleinen Abmessungenim Bereih von λ
4
vorgestellt. Im Folgenden wird eine auf diesem Prinzip basierendeRing-Antenne für eine Anwendung im S-Band vorgestellt, die eine Gröÿe von nur29 mm × 29 mm und eine Rihtharakteristik mit einem Strahlungsmaximum bei
θ = ±45◦ und einer Nullstelle bei θ = 0◦ sowie bei θ = ±90◦ aufweist. Bedingt durh ihreGröÿe ist diese sogenannte GEO-Ring-Antenne für eine Montage auf einem Fahrzeugdahunter eine Shutzhaube sehr gut geeignet.4.3.2 Funktionsprinzip einer GEO-Ring-Antenne mit eingefügten KapazitätenWie bereits angesprohen wurde, geht bei gröÿer werdendem Ringumfang die homogeneStrombelegung auf der Ringstruktur in eine inhomogene über. Durh Hinzufügen von Ka-pazitäten kann dies jedoh verhindert werden, da sih die auf der Ringstruktur änderndePhase des Stroms mit diesen wieder zurükdrehen lässt. Abbildung 4.5 verdeutliht dasPrinzip der GEO-Ring-Antenne, in deren Ringstruktur Kapazitäten eingefügt sind. DieStruktur stellt so eine Serienshaltung aus Serienresonanzkreisen dar, die durh die Kapa-zitäten und durh die als Induktivitäten angenommenen hohohmigen Leitungen realisiertwerden. Die Antennenimpedanz setzt sih somit aus der Reihenshaltung des Strahlungs-widerstandes Rs, des Verlustwiderstandes Rv und eines Blindwiderstandes X zusammen.Abbildung 4.6 zeigt das Ersatzshaltbild, wie es sih für die GEO-Ring-Antenne ergibt.Um eine gleihförmige und symmetrishe Rihtharakteristik zu erhalten, müssen alle Ka-pazitäten gleih groÿ sowie alle Verbindungsleitungen bzw. Induktivitäten gleih lang sein,so dass dann
Lges = L1 + L2 + ...+ Ln = NL mitn = 1, 2, ..., N (4.1)58
4.3 Ring-Antenne mit optimaler Rihtharakteristik für niedrige Elevationswinkel
Abbildung 4.5: Prinzipieller Aufbau der GEO-Ring-Antenne mit eingefügten Kapazitäten.
Abbildung 4.6: Ersatzshaltbild der GEO-Ring-Antenne aus Strahlungswiderstand, Verlustwi-derstand und einer Serienresonanzshaltung.
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mitn = 1, 2, ..., N (4.2)gilt. Die Antennenimpedanz ZA ergibt sih folglih mit Gleihung (4.3).
ZA = Rs +Rv + j (ωLges − 1ωCges) (4.3)Bei entsprehender Dimensionierung der Kapazitäten und Induktivitäten kann eine reinreelle Impedanz erzielt werden. Dabei ergibt sih die gewünshte gleihförmige und sym-metrishe Rihtharakteristik mit einer Nullstelle im Zenit und in der Horizontalen sowieeinem Strahlungsmaximum bei etwa θ = ±45◦, vorausgesetzt die Ring-Antenne ist übereiner Metallähe montiert. Wenn die Gleihungen (4.1) und (4.2) gelten, genügt es einenSerienresonanzkreis stellvertretend für die gesamte Struktur zu betrahten. Eine rein reelleAntennenimpedanz ergibt sih dann, wenn Gleihung (4.4) gilt.




, (4.5)wobei sih die Kapazität C eines quadratish ausgeführten Plattenkondensators mit derFlähe A bzw. der Kantenlänge a und dem Plattenabstand dmit Gleihung (4.6) berehnenlässt.
C = ε0εrA
d
= ε0εr a · a
d
(4.6)Zur Bestimmung der Induktivität L wird zunähst folgender Ansatz betrahtet.Die Verbindungsleitungen der Länge l werden als ein Drahtstük mit einem Durhmes-ser d = 1 mm über einer Masseähe angenommen, so dass es einer Hohfrequenzleitungmit hohohmigem Wellenwiderstand entspriht. In [50℄ wird für ein Drahtstük der Länge
l, für das
l ≪ 30 · d (4.7)gilt, von einer Induktivität L ausgegangen, die sih mit Gleihung (4.8) berehnen lässt.
L = K · l nHm (4.8)In [50℄ wird der Korrekturfaktor K bei einer Frequenz von 2,339 GHz mit etwa 8,2 an-gegeben. Bei der in diesem Kapitel vorgestellten GEO-Ring-Antenne beträgt die Längeder Verbindungsleitung 9,5 mm, so dass bei einer Frequenz von 2,339 GHz nah Glei-hung (4.6) eine Kapazität von a. 0,59 pF erforderlih ist, um die Antenne in Resonanzbetreiben zu können. Bei einem 0,76 mm starken Substrat mit einer Dielektrizitätszahl von
εr = 3,66 ergibt sih bei quadratisher Ausführung eines Plattenkondensators eine Kanten-länge a = 3,72 mm. Unter Berüksihtigung der in Abhängigkeit des Plattenabstandes auf-tretenden Randstreuung reduziert sih die Kantenlänge auf etwa a = 2,96 mm. In experi-mentellen Untersuhungen ist eine Kantenlänge des Plattenkondensators von a = 2,98 mm60
4.3 Ring-Antenne mit optimaler Rihtharakteristik für niedrige Elevationswinkelermittelt worden. Somit ergibt sih zwishen der theoretishen Herleitung und der experi-mentellen Untersuhung eine gute Übereinstimmung.Gleihung (4.5) zeigt, dass bei gleihbleibender Resonanzfrequenz die Kapazitätswertegeändert werden müssen, sobald sih die Gröÿe des Ringumfangs bzw. die Länge der Ver-bindungsleitungen zwishen den Kapazitäten ändern. So müssen bei kleiner werdendemRingumfang und bei gleiher Anzahl an Kondensatoren die Kapazitäten gröÿer gewähltwerden, da die Induktivität einer Verbindungsleitung kleiner wird. Umgekehrt müssendie Kapazitäten kleiner gewählt werden, falls bei gleihbleibender Anzahl an Kondensa-toren der Ringumfang gröÿer gewählt wird. Neben der Länge der Verbindungsleitungenbeeinusst auh die Höhe der Verbindungsleitung über der Metallähe die Induktivitätder Verbindungsleitung. Dies ist insbesondere bei der späteren Kombination der GEO-Ring-Antenne mit der planaren Antenne zu beahten, da die planare Antenne wie eineerhöhte Masseähe auf die GEO-Ring-Antenne bzw. auf die Verbindungsleitungen wirkt.So nimmt die Induktivität mit gröÿer werdendem Abstand zur Masseähe genauso wielänger werdende Verbindungsleitungen zu. Um die Induktivität nun auh unter Berük-sihtigung des Abstands zur Masseähe ermitteln zu können, wird die Berehnung desWellenwiderstandes einer Mikrostreifenleitung herangezogen. Die Induktivität einer Lei-tung der Länge l berehnet sih allgemein mit Gleihung (4.9) zu








c0 ·ZL (4.11)ermittelt werden kann. Der Leitungswellenwiderstand ZL berehnet sih aus der Leitungs-breite w und dem Abstand h der Leitung zur Masseähe nah [51℄ mit Gleihung (4.12).
ZL = 42,4√






































εr) (4.12)Bei Verwendung der Gleihungen (4.9)-(4.12) zur Berehnung der Induktivität L ergibt sihfür 2,339 GHz dann die Kantenlänge eines Plattenkondensators zu a = 2,93 mm. Hierbeiwurde davon ausgegangen, dass sih zwishen den Verbindungsleitungen und der Metallä-he ausshlieÿlih Luft als Dielektrikum bendet. Das Substrat, auf das die Verbindungs-leitungen gedrukt werden, wurde hierbei niht berüksihtigt. Bei der Berehnung wurdeeine Leiterbreite w = 1,0 mm, ein Abstand h = 11,5 mm und eine Dielektrizitätszahl
εr = 1 angenommen.Für eine erste Abshätzung der Kapazität unter Berüksihtigung der Antennenhöhegenügt somit die Berehnung des Wellenwiderstandes der Verbindungsleitung mit Hilfe der61



















zwei Speisepunkte(a) Impedanzverlauf von 2,0 GHz (•) bis2,5 GHz (◦). (⋆) markiert die Impedanzbei 2,339 GHz. (b) Speisung der Ringstruktur mit zwei λ/4-Leitungstransformatoren.Abbildung 4.7: Gemessene Eingangsimpedanz und Zuleitung der GEO-Ring-Antenne.tion zeigt, dass bei 2,339 GHz (⋆) die Struktur niht exakt in Resonanz betrieben wird,da ein sehr kleiner, aber vernahlässigbarer Imaginärteil der Antennenimpedanz vorhan-62
4.3 Ring-Antenne mit optimaler Rihtharakteristik für niedrige Elevationswinkelden ist. Auf die Form der Rihtharakteristik hat diese Abweihung keinen Einuss. Beider sih in diesem Beispiel ergebenden Resonanzfrequenz von 2,339 GHz beträgt die An-tennenimpedanz mit nur einem Speisepunkt etwa 10 Ω. Die Antennenimpedanz reduziertsih um die Hälfte auf 5 Ω, wenn die Ringstruktur an zwei Punkten gespeist wird. Die-se bei einer Höhe von 13 mm und einer Kantenlänge von 25 mm ermittelte niederohmi-ge reelle Eingangsimpedanz Zin,Ring wird mit Hilfe eines λ4 -Leitungstransformators nah
Z in',Ring = 100 Ω transformiert, wie es in Abbildung 4.7(b) dargestellt ist. Hierfür wird anzwei gegenüberliegenden Stellen der aufgetrennten Ringstruktur jeweils eine symmetrisheBandleitung angeshlossen. Beide Bandleitungen verlaufen auf einem vertikalen Substrat,welhes auh als Abstandshalter der GEO-Ring-Antenne zur Metallähe fungiert. Durheine anshlieÿende Parallelshaltung der beiden Bandleitungen wird eine Eingangsimpe-danz von Zin,Ring = 50 Ω erzielt.4.3.4 Strombelegung und RihtharakteristikAbbildung 4.8 zeigt vier Momentaufnahmen des Strombelags auf der Ringstruktur. DieSpeisung erfolgt dabei gegenphasig an zwei gegenüberliegenden Punkten, wobei die Kapa-zitäten und Induktivitäten so gewählt sind, dass sih eine reelle Antennenimpedanz ergibt.Die jeweiligen Abbildungen zeigen, dass sih zu jedem Zeitpunkt ein homogener Strom-
(a) ωt = 0◦. (b) ωt = 90◦.
() ωt = 180◦. (d) ωt = 270◦.Abbildung 4.8: Momentaufnahmen des simulierten Strombelags auf der Ringstruktur.belag auf der Ringstruktur einstellt. Im Gegensatz zur Abbildung 4.2 bildet sih somitentlang der Ringstruktur kein Strommaximum bzw. -minimum aus.Abbildung 4.9 zeigt für diese Ringstruktur den gemessenen linear polarisierten Ge-winn der GEO-Ring-Antenne bei einer Frequenz von 2,34 GHz. Durh den homogenen63





















































Phi, ϕ = 0◦
Phi, ϕ = 45◦
Phi, ϕ = 90◦
Phi, ϕ = 135◦
Theta, ϕ = 0◦
Theta, ϕ = 45◦
Theta, ϕ = 90◦
Theta, ϕ = 135◦Abbildung 4.9: Gemessene horizontal und vertikal polarisierte Gewinndiagramme der GEO-Ring-Antenne bei den Azimutshnitten von ϕ = 0◦, ϕ = 45◦, ϕ = 90◦ und
ϕ = 135◦.horizontalen Strombelag bildet sih ein symmetrishes und gleihförmig horizontal pola-risiertes Feld aus. Die Gewinndiagramme weisen ein Strahlungsmaximum von 3 dBil bei
θ = ±45◦ und eine Nullstelle bei θ = 0◦ und θ = ±90◦ auf. In diesem Beispiel ist einkleiner Anteil eines vertikal polarisierten elektrishen Feldes vorhanden, welhes durh dieBandleitung hervorgerufen wird. Durh leihtes Abstimmen der Kapazitäten lässt sih dieRihtharakteristik diesbezüglih weiter optimieren. Simulationen zeigen, dass theoretishein Rihtfaktor von etwa 5,5 dBil bei horizontaler Polarisation erreiht werden kann. BeimVergleih mit dem gemessenen Strahlungsmaximum kann die Diskrepanz nur mit auftre-tenden Verlusten im Substrat begründet werden.Die Messungen bestätigen jedoh, dass diese GEO-Ring-Antenne bedingt durh ihreRihtharakteristik für den Empfang von GEO-Satellitensignalen hervorragend geeignetist.4.4 Antenne für terrestrishe SignaleWie in der Einleitung erwähnt wurde, werden die nordamerikanishen SDARS-Systemedurh terrestrishe Sendestationen vor allem in städtishen Gebieten unterstützt, um denEmpfang zum Beispiel in Straÿenshluhten bei Abshattung durh fehlende Sihtverbin-dung zu den Satelliten zu ermöglihen. Für diese Szenarien sind die oben betrahtetenAntennentypen auf Grund ihrer Rihtharakteristik niht geeignet, da sowohl die GEO-Ring-Antenne sowie die planare Antenne eine Nullstelle in Rihtung Horizont bei θ = ±90◦aufweisen. Der Einfallswinkel von terrestrish gesendeten Signalen liegt jedoh im Bereihvon 80◦ ≤ θ ≤ 90◦ bzw. −90◦ ≤ θ ≤ −80◦. Hierfür eignet sih bekanntermaÿen am bes-ten eine Monopol-Antenne, da sie ein Strahlungsmaximum in der Horizontalen für alleAzimutwinkel von 0◦ ≤ ϕ < 360◦ aufweist.Die Strukturen der Monopol-Antenne verlaufen  wie die Zuleitung der GEO-Ring-Antenne  auf einem vertikal gerihteten Substrat. Auf Grund der geringen Höhe von64




















Abbildung 4.10: Simulierter Impedanzverlauf von 2,0 GHz (•) bis 2,5 GHz (◦) der Monopol-Antenne ohne Dahkapazität (grün), mit Dahkapazität (blau) und einer zu-sätzlihen, parallel geshalteten Kapazität am Antennenfuÿpunkt (rot). (⋆)markiert die entsprehende Impedanz bei 2,339 GHz.Monopol-Antenne wird in der Mitte der planaren Antenne positioniert, wodurh sie aufGrund der Symmetrie und auf Grund ihres ausshlieÿlih vertikal polarisierten Feldes vonder planaren Antenne entkoppelt ist. Das vertikal polarisierte Feld ergibt sih aus derhomogenen vertikalen Stromverteilung auf der Metallstruktur.4.5 AntennenkombinationenDie beshriebenen Antennentypen lassen sih hervorragend auf Grund ihrer elektrishenEigenshaften zu Antennenkombinationen für GEO-Satellitensysteme vershalten. Obwohldie Antennen unmittelbar am gleihen Einbauort positioniert werden, kann davon ausge-gangen werden, dass sih die Antennen niht gegenseitig bezüglih ihrer jeweiligen Riht-harakteristik beeinussen. Der Grund hierfür liegt  wie in den oberen Abshnitten an-gesprohenen wurde  an den untershiedlihen Strombelägen auf den jeweiligen Metall-strukturen. Die planare Antenne weist einen zirkulierenden inhomogenen Strombelag, dieGEO-Ring-Antenne einen horizontalen homogenen Strombelag und die Monopol-Antenneeinen vertikalen homogenen Strombelag auf.Die Kombination einer planaren Antenne und einer Monopol-Antenne wurde bereitsin [24℄ für SDARS-Anwendungen vorgestellt, wobei nur der Aspekt eines Polarisations-Diversity-Systems behandelt wurde. Durh Umshalten von der planaren Antenne auf dieMonopol-Antenne können sowohl zirkular polarisierte Satellitensignale als auh vertikalpolarisierte terrestrishe Signale aus horizontaler Rihtung empfangen werden. 65
4 Antennenkombination für GEO-Satellitensysteme mit terrestrishen SendestationenDie in diesem Abshnitt gezeigte Kombination untersheidet sih zu [24℄ durh einebessere Entkopplung der Antennen sowie einer einfaheren Speisetehnik der planarenAntenne mit nur einem Speisepunkt. Auÿerdem wird diese Antennenkombination nihtnur unter dem Aspekt der Polarisationsumshaltung betrahtet, sondern auh unter demAspekt einer Vershaltung, die eine verbesserte links-zirkular polarisierte Rihtharakte-ristik für sehr niedrige Elevationswinkel zwishen −90◦ ≤ θ ≤ −70◦ bzw. 70◦ ≤ θ ≤ 90◦bewirkt.Die Vershaltung der planaren Antenne mit der GEO-Ring-Antenne wird eben-falls betrahtet, wobei diese Antennenkombination für die Elevationswinkel zwishen
−70◦ ≤ θ ≤ −20◦ bzw. 20◦ ≤ θ ≤ 70◦ eine verbesserte Rihtharakteristik hervorruft.Mit einer Antennengruppe aus identish aufgebauten planaren Antennen ist es grund-sätzlih auh möglih, eine shwenkbare Rihtharakteristik durh entsprehende Phasen-dierenzen zu realisieren. Um die Kopplung zwishen den einzelnen Antennenelementenzu minimieren, ist der Elementabstand dabei möglihst groÿ zu wählen. Eine Antennen-gruppe aus planaren Antennen mit dem dafür benötigten Abstand zwishen den Antennenwürde jedoh dann unter einer Shutzhaube für Automobilantennen keinen Platz nden.Abbildung 4.11(a) zeigt die realisierte Antennenkombination aus einer planaren Anten-ne und einer Monopol-Antenne, Abbildung 4.11(b) zeigt hingegen die realisierte Antennen-kombination aus einer planaren Antenne und der GEO-Ring-Antenne. Die Metallstruk-turen sind auf einem keramishen Substrat mit einer Dielektrizitätszahl von εr = 3,66und einem Verlustfaktor von tan δ = 0,0037 gedrukt. Die Substratstärke der planarenAntenne beträgt 1,5 mm, die der Ring-Antenne und Monopol-Antenne 0,76 mm. Für die-se Antennenkombination wird insgesamt nur ein Volumen von 33 mm x 33 mm x 14 mmbenötigt.
(a) Antennenkombinationaus planarer Antenneund Monopol-Anten-ne mit kreuzförmigerDahkapazität. (b) Antennenkombination aus pla-narer Antenne und GEO-Ring-Antenne.Abbildung 4.11: Realisierte Antennekombinationen für GEO-Satellitensysteme.Eingangsimpedanz und KoppelverhaltenEine gute Entkopplung zwishen den Antennen ist die Voraussetzung für eine anshlie-ÿende Kombination bzw. Vershaltung der Antennen. Nur so kann sihergestellt werden,dass sih dann die Rihtharakteristik jeder Antenne niht verformt. Abbildung 4.12 zeigtfür die planare Antenne und die Monopol-Antenne jeweils den Verlauf der gemessenenReexionsdämpfung sowie den Impedanzverlauf im Smith-Diagramm. Nur bei einer gerin-gen Reexionsdämpfung beider Antennen sind Rükshlüsse auf die Kopplung gültig. Zurgegenseitigen Beeinussung der Antennen kann bei einer niht vorhandenen Anpassung66
4.5 Antennenkombinationenkeine Aussage gemaht werden, da die in die Antenne eingespeiste Leistung am Fuÿpunktder entsprehenden Antenne reektiert wird. Bei einer Frequenz von 2,339 GHz liegt die









































Monopol-Antenne(b) Gemessener Impedanzverlauf von2,0 GHz (•) bis 2,5 GHz (◦). (⋆)markiert die Impedanz bei 2,339 GHz.Abbildung 4.12: Impedanzverlauf der planaren Antenne und der Monopol-Antenne von 2,0 GHzbis 2,5 GHz.Reexionsdämpfung beider Antennen unter −15 dB. Hervorgerufen durh die diagonaleSpeisetehnik der planaren Antenne wird die Antenne gleihzeitig mit zwei verkoppeltenModen angeregt. Dadurh lässt sih der im Vergleih zur Shlitz-Dipol-Antenne sehr ähnli-he Verlauf der Antennenimpedanz im Smith-Diagramm erklären. Der für Kopplungsband-lter typishe Verlauf weist mit der Resonanzshleife auf die optimale Betriebsfrequenz hin,die in diesem Fall bei exakt 2,33 GHz liegt. Bei dieser Frequenz weist die zirkular pola-risierte planare Antenne das gröÿte Kreuzpolarisationsverhältnis zwishen LHCP Gewinnund RHCP Gewinn auf.Abbildung 4.13 zeigt die gemessene Reexionsdämpfung sowie den Impedanzverlaufim Smith-Diagramm der mit der planaren Antenne kombinierten GEO-Ring-Antenne. Beieiner Frequenz von 2,339 GHz liegt die Reexionsdämpfung der planaren Antenne unter
−14 dB, hingegen wird eine Reexionsdämpfung von −10 dB für die GEO-Ring-Antenneerreiht. Die optimierte Betriebsfrequenz liegt in diesem Beispiel bei 2,33 GHz, bei dereine Reexionsdämpfung von −17 dB erzielt wird. Wie dem Smith-Diagramm in Abbil-dung 4.13(b) zu entnehmen ist, liegt die optimale Betriebsfrequenz der planaren Antenneetwas unterhalb von 2,33 GHz. Durh eine geringfügig kleinere Abmessung der plana-ren Antenne kann diesem Eekt entgegengewirkt werden. Bei der Dimensionierung derGEO-Ring-Antenne ist zu beahten, dass die planare Antenne wie eine erhöhte Masse-ähe auf die Ringstruktur wirkt und somit der Serienresonanzkreis beeinusst wird. Beider Optimierung der Ringstruktur ist somit eine Abstimmung der Kapazitäten und derInduktivitäten in Anwesenheit der planaren Antenne durhzuführen.Grundsätzlih zeigen die Einzelantennen auh in Kombination mit einem anderen An-tennentyp eine ausreihend gute Anpassung an 50 Ω, wodurh bei Betrahtung der Kopp-67
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GEO-Ring-Antenne(b) Gemessener Impedanzverlauf von2,0 GHz (•) bis 2,5 GHz (◦). (⋆)markiert die Impedanz bei 2,339 GHz.Abbildung 4.13: Impedanzverlauf der planaren Antenne und der GEO-Ring-Antenne von2,0 GHz bis 2,5 GHz.lung eine Aussage über die gegenseitige Beeinussung möglih wird.Abbildung 4.14 zeigt die gemessene Kopplung zwishen den beiden Antennenkombi-nationen. Bei der Kombination von planarer Antenne und Monopol-Antenne wird eineKopplung von weniger als −35 dB erreiht. Die Kopplung der planaren Antenne undder GEO-Ring-Antenne beträgt bei 2,339 GHz weniger als −24 dB. Beide Antennenweisen in Kombination bei 2,33 GHz die geringste Reexionsdämpfung auf, bei der siesogar eine Entkopplung von −34 dB erzielen. In beiden Fällen kann von einer sehr gutenEntkopplung zwishen den Antennen gesprohen werden, die sih auh bei Betrahtungder jeweiligen Rihtharakteristik erkennen lässt.Rihtharakteristik der AntennenkombinationAbbildung 4.15 zeigt die gemessenen Gewinndiagramme der Antennenkombinationen.Trotz der Positionierung von zwei Antennen am gleihen Ort bleiben die gleihförmigenund symmetrishen Gewinndiagramme erhalten. Der Gewinn der planaren Antenne istdurh die Anwesenheit der GEO-Ring-Antenne um 1 dB gestiegen. Die Messungen zeigenauÿerdem, dass die GEO-Ring-Antenne wie ein parasitäres Element auf die planareAntenne wirkt und dadurh der Gewinn in Rihtung θ = 0◦ erhöht wird.Die Gewinndiagramme der Monopol-Antenne weisen ein Strahlungsmaximum bei
θ = ±75◦ auf, wobei das Strahlungsmaximum in der Simulation unter Annahme einerunendlih ausgedehnten Masseähe bei θ = ±90◦ liegt. Bedingt durh die bei den Mes-sungen verwendete endlihe auf Masse gelegte Metallplatte weiht der Elevationswinkeldes Strahlungsmaximums bei diesem Messaufbau um 15◦ gegenüber der Simulation ab.Die untershiedlihe Strombelegung auf der jeweiligen Antennenstruktur und die dar-aus resultierende Entkopplung der Antennen wird auh bei Betrahtung der Phase derRihtharakteristik über den Azimutwinkel ϕ deutlih. Abbildung 4.16 zeigt für die bei-68
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planare Antenne & GEO-Ring-Antenne
planare Antenne & Monopol-AntenneAbbildung 4.14: Kopplung zwishen planarer Antenne und GEO-Ring-Antenne sowie zwishenplanarer Antenne und Monopol-Antenne, dargestellt zwishen 2,0 GHz und2,5 GHz.




















































Theta, ϕ = 0◦
Theta, ϕ = 45◦
Theta, ϕ = 90◦
Theta, ϕ = 135◦
LHCP, ϕ = 0◦
LHCP, ϕ = 45◦
LHCP, ϕ = 90◦
LHCP,ϕ = 135◦(a) Gewinndiagramme der planaren Antenne(LHCP) und der Monopol-Antenne (The-ta).




















































LHCP, ϕ = 0◦
LHCP, ϕ = 45◦
LHCP, ϕ = 90◦
LHCP, ϕ = 135◦
Phi, ϕ = 0◦
Phi, ϕ = 45◦
Phi, ϕ = 90◦
Phi, ϕ = 135◦(b) Gewinndiagramme der planaren Anten-ne (LHCP) und der GEO-Ring-Antenne(Phi).Abbildung 4.15: Gemessene Gewinndiagramme bei einer Frequenz von 2,339 GHz.
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4 Antennenkombination für GEO-Satellitensysteme mit terrestrishen Sendestationenden Antennenkombinationen jeweils die Phase der Rihtharakteristik bei vershiedenenAzimutwinkeln dargestellt von 0◦ ≤ ϕ ≤ 135◦ und vershiedenen Elevationswinkeln θ.Die Abbildungen 4.16(a) und (b) bestätigen, dass  wie bereits die Strombelegung in



















planare Antenne, θ = 30°
planare Antenne, θ = 45°
planare Antenne, θ = 60°
planare Antenne, θ = 75°
Monopol−Antenne, θ = 30°
Monopol−Antenne, θ = 45°
Monopol−Antenne, θ = 60°
Monopol−Antenne, θ = 75°


















planare Antenne, θ = 45°
planare Antenne, θ = 60°
planare Antenne, θ = 75°
planare Antenne, θ = 90°
GEO−Ring−Antenne, θ = 45°
GEO−Ring−Antenne, θ = 60°
GEO−Ring−Antenne, θ = 75°
GEO−Ring−Antenne, θ = 90°
(b) Phasenverlauf der planaren Antenne undder GEO-Ring-Antenne.Abbildung 4.16: Phase der Rihtharakteristik bei vershiedenen Elevationswinkeln.Abbildung 4.2 zeigte  sih bei Betrahtung der planaren Antenne die Phase der Riht-harakteristik linear in Abhängigkeit des Azimutwinkels verhält. Eine konstante Phase derRihtharakteristik ergibt sih für die Monopol-Antenne, wie Abbildung 4.16(a) bestätigt.Abbildung 4.16(b) zeigt auh eine konstante Phase der Rihtharakteristik bei Betrah-tung der GEO-Ring-Antenne, wodurh die simulierte Strombelegung in Abbildung 4.8nahgewiesen werden kann.4.6 Shwenkbare Rihtharakteristik bei VershaltungWie bereits erwähnt wurde, können diese Antennenkombinationen niht nur fürPolarisations-Diversity-Systeme Verwendung nden. Mit dem beshriebenen Antennen-Diversity-System in Kapitel 2 kann niht nur das Abshalten und Hinzushalten vonEinzelantennen realisiert werden. Vielmehr können die Antennen so vershaltet werden,dass sih, je nah Phasendierenz zwishen den Antennen, eine optimierte Rihtharak-teristik in bestimmte Rihtungen mit einem um bis zu 3 dB höheren Gewinn ergibt.Abbildung 4.17 zeigt die resultierende Rihtharakteristik, welhe sih für die beiden vor-gestellten Antennenkombinationen bei Vershaltung der Antennen ergibt. Abbildung 4.17zeigt deutlih, dass die resultierende Rihtharakteristik der kombinierten Antennen imVergleih zu den ebenfalls dargestellten Gewinndiagrammen der Einzelantennen einenhöheren Gewinn vor allem in den für GEO-Satellitensysteme relevanten Winkelbereihenaufweist. So lässt sih zum Beispiel in Abbildung 4.17(a) bei einer Vershaltung derplanaren Antenne mit der Monopol-Antenne in einem Winkelbereih von 35◦ ≤ θ ≤ 90◦ein um bis zu 3 dB höherer Gewinn erzielen. Hingegen ist dies bei einer Vershaltung derplanaren Antenne mit der GEO-Ring-Antenne  dargestellt in Abbildung 4.17(b)  fürden Winkelbereih von −80◦ ≤ θ ≤ −25◦ gültig, also für höhere Elevationswinkel Θ.Die Kombination dieser Antennentypen ist folglih sowohl für ein Polarisations-Diversity-System als auh für ein Antennen-Diversity-System geeignet, wobei zwei70
















































































































(b) Geshwenktes Gewinndiagramm bei Ver-shaltung der planaren Antenne mit derRing-Antenne mit ∆φ = 180◦.Abbildung 4.17: Geshwenkte LHCP Gewinndiagramme bei einer Frequenz von 2,339 GHz.Antennen eine Flähe von 33 mm × 33 mm einnehmen und somit die Flähe von nureiner herkömmlihen Einzelantenne benötigen.4.7 Audio-Verfügbarkeitstest in einem MehrwegeszenarioDie Kombination aus der planaren Antenne und der GEO-Ring-Antenne wurde unterrealen Bedingungen einem Empfangstest unterzogen, bei dem die Audio-Verfügbarkeit ge-messen wurde. Auh hier handelte es sih um das im Anhang beshriebene Testszenario,wobei der Elevationswinkel zwishen den Satelliten und dem Fahrzeug etwa Θ = 25◦bzw. Θ = 65◦ beträgt. Abbildung 4.18 zeigt die Anordnung der 2-Antennen-Diversity-Kombination aus der planaren Antenne und der GEO-Ring-Antenne, einer Monopol-Antenne und einer Referenz-Antenne auf dem Fahrzeugdah. Der Abstand zwishen derMonopol-Antenne und der 2-Antennen-Diversity-Kombination beträgt in diesem Beispiel24 m. Der Aufbau der GEO-Ring-Antenne entsprah bei dieser Testfahrt dem für dasS-Band skalierten Aufbau der GEO-Ring-Antenne aus [48, 49℄. Abbildung 4.19(a) und(b) zeigen einen Ausshnitt von einer halben Sekunde der aufgezeihneten Signale bei denentsprehenden Elevationswinkeln von Θ = 25◦ bzw. Θ = 65◦. Die dargestellten Signaleder Monopol-Antenne sind in Abhängigkeit des Abstandes und der Fahrgeshwindigkeitnah Gleihung (2.18) vershoben worden, so dass die Signale ein 3-Antennen-Diversity-System repräsentieren, bei dem alle Antennen an einem Ort positioniert sind. Bei einemElevationswinkel von Θ = 25◦ zeigt der Vergleih der Pegelmittelwerte, dass die Monopol-Antenne einen um etwa 0,3 dB höheren Signalpegel liefert als die GEO-Ring-Antenne.Gegenüber der planaren Antenne weist die Monopol-Antenne einen im Mittel um etwa0,7 dB höheren Signalpegel auf. Die Gewinndiagramme in Abbildung 4.17 zeigen jedoh,dass bei einem Elevationswinkel von θ = 65◦ der Gewinn aller Antennen etwa 0 dBi be-71
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Abbildung 4.18: Anordnung der 2-Antennen-Diversity-Kombination aus planarer Antenne undGEO-Ring-Antenne, sowie einer Monopol-Antenne und der Referenz-Antenneauf dem Fahrzeugdah.


























































(b) Normierte Pegel von Satellitensignalen beieinem Elevationswinkel von Θ = 65◦.Abbildung 4.19: Aufgezeihnete Satellitensignale mit der planaren Antenne, der GEO-Ring-Antenne und der Monopol-Antenne bei zwei vershiedenen Elevationswinkeln.
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4.7 Audio-Verfügbarkeitstest in einem Mehrwegeszenarioträgt. Der deutlihe Untershied zwishen den Pegelmittelwerten und den Gewinnen derplanaren Antenne, der GEO-Ring-Antenne und der Monopol-Antenne ist darauf zurükzu-führen, dass die 2-Antennen-Diversity-Kombination im Gegensatz zur Monopol-Antennebei dieser Messfahrt etwa 10 mm unterhalb der Metallähe versenkt angebraht war.Durh das Herabsetzen der planaren Antenne wird eine shmälere Halbwertsbreite mit hö-herem Strahlungsmaximum im Zenit erreiht, wodurh bei niedrigeren Elevationswinkelnder Gewinn folglih reduziert wird.Bei einem Elevationswinkel von Θ = 65◦ weist  wie Abbildung 4.19(b) erkennen lässt die planare Antenne den im Mittel höhsten Signalpegel auf. Der Untershied zur GEO-Ring-Antenne beträgt in diesem Beispiel etwa 5 dB und zur Monopol-Antenne etwa 7,6 dB.Messungen der Audio-Verfügbarkeit mit einem handelsüblihen Satellitenempfänger er-geben, dass sih mit der 2-Antennen-Diversity-Kombination aus der planaren Antenneund der GEO-Ring-Antenne eine deutlihe Empfangsverbesserung im Vergleih zu einemEin-Antennen-System erzielen lässt [8℄. Tabelle 4.1 stellt die gemessenen Audio-Verfüg-barkeiten für die jeweilige Einzelantenne und für das 2-Antennen-Diversity-System ge-genüber. Als Referenz-Antenne diente eine handelsüblihe planare Satellitenantenne inMikrostreifentehnik. Bei einem Elevationswinkel von Θ = 65◦ liegt die gemessene Audio-Audio-Verfügbarkeit Θ = 25◦, Φ = 240◦ Θ = 65◦, Φ = 345◦Referenz-Antenne 27,8% 72,0%GEO-Ring-Antenne 25,3% 38,3%Planare Antenne 25,1% 87,7%Diversity-System 34,1% 92,1%Tabelle 4.1: Audio-Verfügbarkeit bei vershiedenen Elevationswinkeln eines 2-Antennen-Diversity-Systems bestehend aus der planaren Antenne und der GEO-Ring-Antenneim Vergleih zu einer Referenz-Antenne.Verfügbarkeit der planaren Antenne um 49,4% höher als die der GEO-Ring-Antenne. Dieberehnete Mittelwertdierenz zwishen den aufgezeihneten Signalen der beiden Anten-nen von 5 dB entspriht qualitativ der Dierenz der Audio-Verfügbarkeit der Einzelanten-nen. Mit einem Antennen-Diversity-System, bestehend aus beiden Antennen, kann sogareine Audio-Verfügbarkeit von 92,1% erreiht werden, wobei mit der Referenz-Antenne eineVerfügbarkeit von nur 72,0% erzielt wird. Die aus diesen gemessenen Werten resultieren-de Diversity-Ezienz beträgt nah Gleihung (2.20) somit n = 1,21, wenn die planareAntenne als Referenz-Antenne herangezogen wird. Es ist jedoh zu beahten, dass sihin diesem Fall die Diversity-Ezienz aus der zirkular polarisierten planaren Antenne undder horizontal polarisierten GEO-Ring-Antenne ergibt und somit von niht gleihwertigenAntennen ausgegangen werden kann. Eine Empfangsverbesserung ist trotz des Polarisati-onsverlustes der GEO-Ring-Antenne von 3 dB festzustellen.Bei einem niedrigen Elevationswinkel von Θ = 25◦ sind die gemessenen Audio-Verfüg-barkeiten nahezu identish. Dieses Ergebnis bestätigt auh wieder die berehnete Mittel-wertdierenz zwishen den Signalen beider Antennen, die etwa 0,5 dB beträgt. Mit derReferenz-Antenne wird im Vergleih zu den Einzelantennen eine um etwa 2% geringfügighöhere Audio-Verfügbarkeit erreiht.Durh den unmittelbaren Anshluss eines rausharmen Verstärkers an den Antennen-fuÿpunkt der Referenz-Antenne ist die Systemraushtemperatur im Vergleih zu den beiden73
4 Antennenkombination für GEO-Satellitensysteme mit terrestrishen Sendestationenanderen Antennen geringer, bei denen eine kurze Verbindungsleitung zwishen Antennen-fuÿpunkt und externem rausharmen Verstärker verläuft. Wie in Kapitel 2 angesprohenwurde, wird zu der Systemraushtemperatur eine zusätzlihe Raushtemperatur addiert,wenn  wie in diesem Fall  eine Verbindungsleitung zwishen Antenne und Verstärkerverwendet wird.Die Messungen zeigen auh hier wieder, dass mit einem 2-Antennen-Diversity-Systemim Vergleih zur Referenz-Antenne eine höhere Audio-Verfügbarkeit auh bei einem nied-rigen Elevationswinkel erzielt werden kann. Jedoh kommt hier maÿgeblih hinzu, dass die2-Antennen-Diversity-Kombination nur die Flähe einnimmt, die auh eine Einzelantennebenötigt.Die vorherigen Untersuhen haben gezeigt, dass die Monopol-Antenne von der planarenAntenne sehr gut entkoppelt ist. Davon kann auh ausgegangen werden, wenn die Monopol-Antenne mit der GEO-Ring-Antenne kombiniert werden würde, da orthogonale Polarisa-tionen vorliegen. Die zusätzlihe Empfangsverbesserung durh Hinzunahme der Monopol-Antenne wird anhand der Diversity-Ezienz in Abbildung 4.20 für die Elevationswinkel
Θ = 25◦ und Θ = 65◦ gezeigt. Die eingezeihneten vertikalen Linien in Abbildung 4.20(a)und Abbildung 4.20(b) ergeben sih aus den entsprehenden Audio-Verfügbarkeiten ausTabelle 4.1. Als Referenz-Antenne wird die planare Antenne herangezogen. Abbildung 4.20



























planare Antenne & GEO-Ring-Antenne & Monopol-Antenne
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planare Antenne & GEO-Ring-Antenne & Monopol-Antenne
planare Antenne & GEO-Ring-Antenne
(b) Diversity-Ezienz bei einem Elevations-winkel von Θ = 65◦.Abbildung 4.20: Berehnete Diversity-Ezienz bei zwei vershiedenen Elevationswinkeln.zeigt, dass durh die Hinzunahme der Monopol-Antenne die eektive Antennenanzahl er-höht und somit eine weitere Empfangsverbesserung erzielt werden kann. Bedingt durhdie Rihtharakteristik der Monopol-Antenne ist dies jedoh vor allem bei niedrigen Ele-vationswinkel festzustellen.Bei einem Elevationswinkel vonΘ = 65◦ ergibt sih deswegen  wie sih leiht aus Tabel-le 4.1 berehnen lässt  nur eine Diversity-Ezienz von n = 1,2, wenn die planare Antenneund die GEO-Ring-Antenne in Kombination verwendet werden. Abbildung 4.20(b) zeigt,dass bei Hinzunahme der Monopol-Antenne eine Diversity-Ezienz von n = 1,3 erzieltwerden kann.Bei einem Elevationswinkel von Θ = 25◦ beträgt die Diversity-Ezienz bei einer Kom-bination aus planarer Antenne und GEO-Ring-Antenne mehr als n = 1,4, die dann beiHinzunahme der Monopol-Antenne etwa n = 1,9 beträgt. Anzumerken ist hierbei, dass es74
4.7 Audio-Verfügbarkeitstest in einem Mehrwegeszenariosih zwar um drei Antennen handelt, die aber in Kombination zwei zirkular polarisierteAntennen ergeben. Die sih ergebende Diversity-Ezienz von n = 1, 9 liegt somit sehrnahe am maximalen theoretishen Wert von n = 2.Im folgenden Kapitel wird der Aspekt einer Kombination von drei Antennentypen auf-gegrien und eine 3-Antennen-Diversity-Kombination vorgestellt, die in diesem Fall für einGEO-Satellitensystem und ein HEO-Satellitensystem mit terrestrishen SendestationenAnwendung nden kann. Durh Austaushen der planaren Antenne mit einer sogenanntenHEO-Ring-Antenne kann durh Vershalten aller drei Antennen eine Rihtharakteristikerzeugt werden, die bei allen Elevationswinkeln einen höheren Gewinn im Vergleih zueiner herkömmlihen Satellitenantenne für Automobilanwendungen aufweist.
75
5 Antennenkombination für HEO- undGEO-Satellitensysteme mit terrestrishen Sendestationen5.1 KonzeptIn Kapitel 4 wurden Kombinationen von vershiedenen Antennentypen behandelt, die fürden Empfang vorzugsweise von GEO-Satellitensignalen konzipiert wurden.Im vorliegenden Kapitel liegt der Fokus auf Kombinationen von Antennentypen, diesowohl für GEO- als auh für HEO-Satellitensignale mit zusätzliher Empfangsmöglihkeitvon terrestrishen Signalen optimiert sind. Abbildung 5.1 zeigt hierfür das Konzept einer 3-Antennen-Diversity-Kombination aus einer HEO-Ring-Antenne, einer GEO-Ring-Antenneund einer Antenne für terrestrishe Signale.
Abbildung 5.1: Konzept für eine 3-Antennen-Diversity-Kombination bestehend aus einer HEO-Ring-Antenne, einer GEO-Ring-Antenne und einer Antenne für terrestrishe Si-gnale.Wie in der Einleitung erwähnt wurde und wie Abbildung 2.3 zeigt, liegt der Hauptein-fallswinkel von Signalen, die von HEO-Satelliten gesendet werden, in einem Winkelbereihvon 60◦ ≤ Θ ≤ 80◦, wodurh Abshattungseekte zum Beispiel durh Gebäude sehr vielweniger häug auftreten als bei niedrigeren Elevationswinkeln. Eine Antenne, deren Halb-wertsbreite zwishen −30◦ ≤ θ ≤ 30◦ ist und eine gleihförmige Rihtharakteristik beiallen Azimutshnitten aufweist, ist für diesen Anwendungsbereih also optimal. Obwohleine planare Antenne in Mikrostreifentehnik ein Strahlungsmaximum in Rihtung Zenitbesitzt, ist sie für ein solhes Empfangsszenario nur bedingt geeignet, da sie  wie imvorherigen Kapitel 4 gezeigt wurde  eine Rihtharakteristik mit einer groÿen Halbwerts-breite von θHB = 100◦ aufweist. Durh Verwendung eines stärkeren Substrates kann zwarzum einen der Rihtfaktor erhöht und somit die Halbwertsbreite vershmälert werden undzum anderen die Bandbreite bezüglih der Eingangsreexionsdämpfung vergröÿert wer-den, jedoh verringert sih dadurh auh der Wirkungsgrad der Antenne [36℄. Wie inKapitel 2 shon erläutert wurde, würde dies sih unmittelbar negativ auf das SNR amEmpfängereingang auswirken.Die im Folgenden vorgestellte zirkular polarisierte Ring-Antenne weist gerade für HEO-Satellitensysteme die gewünshte Rihtharakteristik auf, d.h. mit einem Strahlungsmaxi-mum mit shmaler Halbwertsbreite in Rihtung Zenit und einer Nullstelle bei θ = ±90◦. Im77
5 Antennenkombination für HEO- und GEO-Satellitensysteme mit terrestrishenSendestationenUntershied zur bereits vorgestellten GEO-Ring-Antenne ergibt sih auf der Metallstruk-tur der HEO-Ring-Antenne eine grundsätzlih andere Stromverteilung. Dies ermöglihtfolglih auh eine Kombination beider Antennen, wobei auh hier das Phasenzentrum bei-der Antennen bezüglih der z-Ahse identish ist. Mit diesen beiden Antennentypen wirdzunähst eine 2-Antennen-Diversity-Kombination gebildet und diese anshlieÿend mit ei-ner Monopol-Antenne für den Empfang von terrestrishen Signalen zu einer 3-Antennen-Diversity-Kombination erweitert.Wie es auh shon mit dem 3-Antennen-Diversity-Konzept aus Kapitel 4 möglih ist,kann mit dem Diversity-Konzept in Abbildung 5.1 mit Zuhilfenahme eines Polarisations-Diversity-Systems zwishen einer zirkular polarisierten, einer horizontal polarisierten odereiner vertikal polarisierten Antenne geshaltet werden. Jedoh können auh die horizontalpolarisierte GEO-Ring-Antenne und die vertikal polarisierte Monopol-Antenne bei geeig-neter Phasenstellung zu einer zirkular polarisierten Antenne für den Empfang von Satel-litensignalen vershaltet werden. Dadurh stehen dann zwei zirkular polarisierte Satelli-tenantennen für den Empfang von SDARS-Signalen zur Verfügung, die gemeinsam eineFlähe einnehmen, die der einer einzelnen Satellitenantenne entspriht.5.2 Ring-Antenne optimiert für hohe Elevationswinkel5.2.1 FunktionsprinzipDie in diesem Kapitel behandelte Ring-Antenne für HEO-Satellitensysteme wird aus einemMetallring, der horizontal über einer Metallähe liegt, gebildet. Die Ringstruktur wird zu-nähst mit vier äquidistant angeordneten vertikalen Leitungen verbunden, an deren Endendie Antenne mit vier Spannungsquellen angeregt wird. Der prinzipielle Aufbau der Anten-ne ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Die Erregung kann in einem ersten Shritt simultan an
Abbildung 5.2: HEO-Ring-Antenne mit vier vertikalen Leitungen mit jeweils einer Speisequelle.allen vier Speisepunkten erfolgen, wobei dort jeweils die gleihe Amplitude anliegt, jedohmit untershiedlihen Phasen von umlaufend 0◦, 90◦, 180◦ und 270◦. Abbildung 5.3 zeigtvier Momentaufnahmen des Speisebelags auf der Ringstruktur bei simultaner Erregung anallen Speisepunkten mit gleiher Amplitude und entsprehender Phase. Der Ring bildeteinen im Kreis geshlossenen Wellenleiter, welher in der Lage ist, eine resonante Welle zuführen, dessen Wellenlänge dem Ringumfang U entspriht. Dabei bilden sih zwei Strom-maxima und zwei Stromminima auf der Ringstruktur aus, wobei ein Strommaximum undein Stromminimum zueinander einen Abstand von λ0
4
haben. Dies wird in Abbildung 5.3anhand der Pfeilgröÿe, die den Strombelag darstellen, deutlih, wobei die Kantenlängeder jeweiligen Metallstruktur λ0
4
beträgt. Durh den zirkulierenden Ringstrom, der durhdie Phasenuntershiede zwishen den Speisepunkten verursaht wird, bildet sih ein zir-kular polarisiertes elektromagnetishes Feld in Rihtung Zenit aus. Die Drehrihtung desFeldes wird durh das Vorzeihen der Phase an den entsprehenden Quellen bestimmt.78
5.2 Ring-Antenne optimiert für hohe Elevationswinkel
(a) ωt = 0◦. (b) ωt = 90◦.
() ωt = 180◦. (d) ωt = 270◦.Abbildung 5.3: Momentaufnahmen des Strombelags auf der Ringstruktur.Abbildung 5.4(a) zeigt die simulierten LHCP und RHCP Rihtdiagramme bei 2,185 GHzund bei den Azimutshnitten von ϕ = 0◦, ϕ = 45◦, ϕ = 90◦ und ϕ = 135◦. Bei einemUmfang U = λ0 wird eine symmetrishe und gleihförmige Rihtharakteristik mit einemRihtfaktor von 9 dBi bei θ = 0◦ erreiht. Die simulierte Rihtharakteristik zeigt deut-lih, dass dieser Antennentyp für den Empfang von HEO-Satellitensignalen auf Grund dershmaleren Halbwertsbreite von θHB = 70◦ einer planaren Antenne in Mikrostreifenteh-nik mit einer in Abbildung 4.3 gemessenen Halbwertsbreite von θHB = 100◦ vorzuziehenist. Durh die deutlih shmalere Halbwertsbreite kann somit ein höherer Rihtfaktor inden relevanten Winkelbereihen von HEO-Satellitensignalen erzielt werden.Weiht der Phasenversatz zwishen zwei benahbarten Speisequellen von 90◦ ab oderwird ein zu groÿer bzw. zu kleiner Ringumfang bezüglih der Betriebsfrequenz gewählt,verliert die Rihtharakteristik ihre Symmetrie und Gleihförmigkeit. Abbildung 5.4(b)verdeutliht dies für die Frequenzen f1 = 2,00 GHz, f0 = 2,18 GHz, und f2 = 2,50 GHz.Der Ringumfang entspriht in diesem Beispiel U = λ0 für die Frequenz f0 = 2,18 GHz.Der Einuss der Antennenhöhe bei konstantem Ringumfang auf die Form der Riht-harakteristik ist bei vier vershiedenen Höhen in Abbildung 5.5(a) dargestellt. Zwishendem Rihtdiagramm bei einer Antennenhöhe von h = 4 mm und dem Rihtdiagrammbei einer Antennenhöhe von h = 10 mm ist kein wesentliher Untershied bezüglih ihrerForm festzustellen. In beiden Fällen entspriht die Halbwertsbreite θHB = 70◦ und beideRihtdiagramme weisen eine Nullstelle bei θ = ±90◦ auf. Das Strahlungsmaximum beträgtbei beiden Ausführungen 9 dBi. Bei einer Antennenhöhe von h = 30 mm ist zu erken-nen, dass sih bereits eine Nebenkeule bei θ = ±90◦ bildet und der Rihtfaktor um etwa1 dB im Zenit abnimmt. Der Strom auf den vertikalen Leitungen erzeugt bei zunehmen-79






















































LHCP, ϕ = 0◦
LHCP, ϕ = 45◦
LHCP, ϕ = 90◦
LHCP, ϕ = 135◦
RHCP, ϕ = 0◦
RHCP, ϕ = 45◦
RHCP, ϕ = 90◦
























































f1 = 2,00 GHz
f0 = 2,18 GHz
f2 = 2,50 GHz
























































h = 4 mm
h = 10 mm
h = 30 mm
h = 50 mm
(a) Simulierte LHCP Rihtdiagramme bei ver-shiedenen Abständen der Ringstrukturzur Metallähe. Dargestellt ist jeweils dasRihtdiagramm bei dem Azimutshnitt von




















h = 4 mm
h = 10 mm
h = 30 mm
h = 50 mm
(b) Simulierter Impedanzverlauf von2,0 GHz (•) bis 2,5 GHz (◦). (⋆)markiert die Impedanz bei 2,185 GHz.Abbildung 5.5: Simulierte Rihtdiagramme und Impedanzen der HEO-Ring-Antenne bei ver-shiedenen Antennenhöhen.
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5.2 Ring-Antenne optimiert für hohe Elevationswinkelder Antennenhöhe ein vertikal polarisiertes elektromagnetishes Feld. Diese Eigenshaftkann zum Beispiel genutzt werden, um mit dieser Antenne sowohl Satellitensignale alsauh terrestrishe Signale zu empfangen. Abbildung 5.5(a) zeigt dies anhand eines simu-lierten Rihtdiagramms bei einer Antennenhöhe von h = 50 mm. Bei θ = ±90◦ wird einRihtfaktor von etwa −6 dBi bzw. −3 dBil erreiht. Ein gröÿeres Antennenvolumen, eingeringerer Rihtfaktor im Zenit von 6 dBi sowie eine Halbwertsbreite von θHB = 100◦ istjedoh dann bei einer solhen Ausführung der Antenne zu berüksihtigen.5.2.2 EingangsimpedanzZu den vershiedenen Antennenhöhen sind in Abbildung 5.5(b) die simulierten Impedan-zen am Ende der vertikalen Leitungen von 2,0 GHz bis 2,5 GHz dargestellt. Die Speisungerfolgt dabei zwishen der Masseähe und der jeweiligen vertikalen Leitung. Die Impedanzbei 2,185 GHz liegt bei jeder Antennenhöhe im kapazitiven Bereih des Smith-Diagramms,wobei der Imaginärteil bei gröÿer werdendem Abstand zwishen Ringstruktur und Metall-platte deutlih abnimmt. Eine rein reelle Impedanz, die sih bei einer Antennenhöhe vonmehr als 50 mm ergeben würde, würde die Konzipierung eines Speisenetzwerkes vereinfa-hen. Wie die simulierten Rihtdiagramme in Abbildung 5.5(a) zeigen, würde die eigentlihwünshenswerte Form der Rihtharakteristik für HEO-Satellitensysteme mit einem ho-hen Gewinn in Rihtung Zenit, wie sie sih bei einer Höhe von 10 mm ergibt, dabei jedohverloren gehen. Zudem wären die Antennenabmessungen auÿerhalb des für eine Integrati-on unter einer Shutzhaube vorgegebenen Bereihs, da die Höhe von 20 mm übershrittenwerden würde.Die HEO-Ring-Antenne kann mit dem in Abbildung 5.6(a) dargestellten 4-Tor beshrie-ben werden. Durh die um jeweils λ0
4
auseinander liegenden Strommaxima und Strommi-
(a) 4-Tor Darstellung. (b) 2-Tor Darstellung.Abbildung 5.6: Ersatzshaltbild der HEO-Ring-Antenne als 4-Tor und als 2-Tor.nima sind zwei benahbarte Tore voneinander entkoppelt, hingegen sind zwei sih gegen-überliegende Speisequellen miteinander verkoppelt, wobei sih ein Phasenuntershied von180◦ ergibt. Daher kann die Impedanz am Ende einer vertikalen Leitung niht wie üblihmit der gewöhnlihen Streumatrix S messtehnish ermittelt werden, die bekannterweisemit den Streuparametern Sij für ein 4-Tor mit Gleihung (5.1) deniert ist.S = 

S11 S12 S13 S14
S21 S22 S23 S24
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5 Antennenkombination für HEO- und GEO-Satellitensysteme mit terrestrishenSendestationenBei Bestimmung des S11-Streuparameters wirkt sih die Belastung von Tor 2 und Tor 4 mitjeweils 50 Ω niht auf das Messergebnis aus. Auf Grund der Verkopplung gilt dies jedohniht bei Belastung von Tor 3 mit 50 Ω. Deswegen muss zur Bestimmung der Impedanz
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(S22 − S42 − S24 + S44) (5.5)Da bei der Messung der dierentiellen Streuparameter Sdd,11 bzw. Sdd,22 zwei Tore inSerie vershaltet werden, ergibt sih der Bezugswiderstand zu Rd,ref = 2 · 50 Ω. Auf Grunddes symmetrishen Aufbaus der Ringstruktur ergeben sih dann die Impedanzen am Endeeiner vertikalen Leitung zu











, (5.7)wobei aus Symmetriegründen
Sdd,11 = Sdd,22 (5.8)gilt.
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5.2 Ring-Antenne optimiert für hohe Elevationswinkel5.2.3 Speisetehnik mit MikrostreifenleitungenSpeisenetzwerkDie im vorherigen Abshnitt gezeigten simulierten Rihtdiagramme und Impedanzen ba-sierten auf vier ideal an den Enden der vertikalen Leitungen angenommenen Speise-quellen. Die Speisequellen werden nun im Folgenden durh ein Speisenetzwerk aus λ
4
-Leitungstransformatoren und LC-Anpassnetzwerken ersetzt. Ausgehend von einer Anten-nenhöhe von 10 mm zeigen die Simulationen in Abbildung 5.5(b) bei 2,185 GHz eine amEnde einer vertikalen Leitung hohohmige kapazitive Impedanz. Das LC-Anpassnetzwerkdient im Folgenden dazu, diese komplexe Impedanz in eine rein reelle Impedanz zu trans-formieren. Das in Abbildung 5.7 dargestellte Speisenetzwerk mit den Anpassnetzwerken dargestellt mit LC  wird in Mikrostreifentehnik konzipiert, so dass es auf die Ober-seite eines Substrates gedrukt werden kann. Für eine sih ergebende zirkular polarisierte
Abbildung 5.7: Shaltbild des Speisenetzwerkes und der Anpassnetzwerke für die Speisung derHEO-Ring-Antenne. Zur Veranshaulihung sind in der Zeihenebene die verti-kalen Leitungen und die Ringstruktur planar dargestellt.Antenne werden das Speisenetzwerk und die Anpassnetzwerke nah folgenden Punktenentworfen:
• Die vier Speisequellen werden durh eine Speisequelle bzw. durh einen Speisepunktersetzt.
• Ausgehend von diesem Speisepunkt wird das Speisenetzwerk so aufgebaut, dass einStrom mit gleiher Amplitude zu jeder vertikalen Leitung ieÿt.
• Die Struktur des Speisenetzwerkes wird so entworfen, dass sih an den vertikalenLeitungen ein Phasenversatz von 0◦, 90◦, 180◦ bzw. 270◦ ergibt.Der Abbildung 5.7 ist zu entnehmen, dass das Speisenetzwerk aus vier λ
4
-Leitungstrans-formatoren aufgebaut ist. Die Enden der vertikalen Leitungen sind über die vier LC-Anpassnetzwerke mit dem Speisenetzwerk verbunden. Ein LC-Anpassnetzwerk hat zur83
5 Antennenkombination für HEO- und GEO-Satellitensysteme mit terrestrishenSendestationenAufgabe, die jeweilige komplexe Eingangsimpedanz Z1, Z2, Z3 und Z4 in die Impedanz
Z1′ , Z2′ , Z3′ und Z4′ zu transformieren. Aus der Symmetrie der Ringstruktur ergibt sihder Zusammenhang
Z1 = Z2 = Z3 = Z4 = Zn mit n = 1, 2, 3, 4. (5.9)Ein Anpassnetzwerk wird jeweils so dimensioniert, dass Zn jeweils in eine reelle Impedanz
Zn′ = Rn′ transformiert wird. Damit Reexionen am Punkt 4' des Speisenetzwerkes ver-mieden werden, muss folglih der Leitungswellenwiderstand des λ
4
-Leitungstransformators
ZL,4 der Impedanz Z4′ entsprehen und somit ZL,4 zu
ZL,4 = Z4′ = R4′ (5.10)gewählt werden. Am Punkt 3' des Speisenetzwerkes muss der Speisestrom so aufgeteiltwerden, dass die gleihe Leistung an Tor 3 und Tor 4 abgegeben wird. Der Leitungswel-lenwiderstand ZL,3 muss dann zu
ZL,3 = ZL,4 ·Z3′
ZL,4 + Z3′ = R4′ ·R3′R4′ +R3′ = R4′2 (5.11)gewählt werden.Analog gilt für den Leitungswellenwiderstand ZL,2:












. (5.12)Die Impedanz Z0 ergibt sih folglih zu
Z0 = R0 =
ZL,2 ·Z1′






. (5.13)Um die Impedanz Z0 an 50Ohm anzupassen, kann ein weiterer λ4 -Leitungstransformatorverwendet werden, dessen Leitungswellenwiderstand ZL,1 sih zu
ZL,1 =√50 Ω ·R0 =√50 Ω · R4′
4
(5.14)ergibt. Theoretish kann durh geeignete Auslegung des Anpassnetzwerkes am Punkt 1'eine Impedanz R0 = 50 Ω erzielt werden, wodurh der λ4 -Leitungstransformator mit ZL,1entfallen würde. Jedoh bedeutet dies, dass die Eingangsimpedanzen Zn nah Rn′ = 200 Ωtransformiert werden müssten. Nah obiger Rehnung beträgt der Leitungswellenwider-stand ZL,4 dann ebenfalls 200 Ω. Dieses Vorgehen ist praktish jedoh nur shwer rea-lisierbar, da sih eine Leitung in Mikrostreifentehnik mit einem solhen hohohmigenLeitungswellenwiderstand auf Grund der sih ergebenen extrem dünnen Leiterbreite nurshwer in Ätztehnik realisieren lässt. So weist eine auf einem 0,76 mm starken Substrat ge-drukte 200 Ω-Leitung in Mikrostreifentehnik bei einer Dielektrizitätszahl von εr = 3,48eine Leiterbreite von nur 0,019 mm auf. Bei dieser Leiterbreite und einer Frequenz vonetwa 2 GHz können ohmshe Verluste niht mehr als vernahlässigbar betrahtet werden.84
5.2 Ring-Antenne optimiert für hohe ElevationswinkelDaher empehlt es sih, Rn niederohmiger zu wählen und für die Transformation in 50 Ωeinen weiteren λ
4
-Leitungstransformator zu verwenden.In den folgenden Betrahtungen ist das LC-Anpassnetzwerk so ausgelegt, dass die Im-pedanzen Zn nah Rn′ = ZL,4 = 120 Ω transformiert werden. Dies bedeutet, dass eineLeitung in Mikrostreifentehnik mit einem Leitungswellenwiderstand von 120 Ω auf ei-nem 0,76 mm starken Substrat mit einer Dielektrizitätszahl von εr = 3,48 dann mit einerLeiterbreite von etwa 0,24 mm konzipiert werden kann.Die λ
4
-Leitungstransformatoren mit den Leitungswellenwiderständen ZL,2, ZL,3 und
ZL,4 sorgen jedoh niht nur für eine symmetrishe Leistungsaufteilung. Gleihzeitigfungieren sie auh als 90◦-Phasenshieber, um die entsprehende Phase am Tor 1 bisTor 4 von 0◦, 90◦, 180◦ und 270◦ zu generieren.Anpassnetzwerk mit diskreten BauelementenZunähst wurden die LC-Anpassnetzwerke mit diskreten Bauelementen aufgebaut. Hierzuwurde jeweils eine Induktivität in SMD-Ausführung in Serie zwishen dem Ende einervertikalen Leitung und den entsprehenden Punkten 1', 2', 3' bzw. 4' des Speisenetzwerkesaus Abbildung 5.7 angeshlossen. Dadurh wurde die kapazitive Eingangsimpedanz
Zn auf einem R=onst-Kreis nah Zn′ transformiert. Bei entsprehender Wahl derInduktivität wird eine reelle Impedanz Rn erzielt. In Abbildung 5.9(a) ist die in einerSimulation bestimmte Impedanz Zn sowie der Transformationsweg im Smith-Diagrammdargestellt. Auf Grundlage der oben beshriebenen theoretishen Überlegungen zeigtAbbildung 5.8 die danah entworfene und realisierte HEO-Ring-Antenne. Der Abstand
(a) Realisierte HEO-Ring-Antenne mit Serieninduk-tivitäten ausgeführt mitSMD-Bauelementen. (b) Realisierte HEO-Ring-Antenne mit Speisenetzwerkund Anpassnetzwerken inMikrostreifentehnik.Abbildung 5.8: HEO-Ring-Antenne mit vershiedenen Anpassnetzwerken. Das Speisenetzwerkist auf einem keramishen Substrat der Stärke 0,76 mm gedrukt.der aus einem 0,6 mm starken Metallbleh gestanzten Ringstruktur beträgt wie auhin der Simulation 10 mm zur Metallähe. Die Ringstruktur könnte genauso wie dasSpeisenetzwerk auh auf ein Substrat gedrukt werden, jedoh wird in diesem Fall einMetallbleh herangezogen, da sih so die vertikalen Leitungen leiht realisieren lassen,die zudem als Abstandshalter fungieren. Auÿerdem können so eventuelle dielektrisheVerluste im Substrat vermieden werden. In dem Aufbau aus Abbildung 5.8(a) beträgt derWert der SMD-Induktivitäten 27 nH.In Abbildung 5.9(b) sind die gemessenen LHCP und RHCP Gewinndiagramme der inAbbildung 5.8(a) dargestellten HEO-Ring-Antenne bei den Azimutshnitten von ϕ = 0◦,
ϕ = 45◦, ϕ = 90◦ und ϕ = 135◦ und bei einer Frequenz von 2,235 GHz dargestellt. Wie85













































































LHCP, ϕ = 0◦
LHCP, ϕ = 45◦
LHCP, ϕ = 90◦
LHCP, ϕ = 135◦
RHCP, ϕ = 0◦
RHCP, ϕ = 45◦
RHCP, ϕ = 90◦
RHCP, ϕ = 135◦(b) Gemessene LHCP und RHCP Gewinndia-gramme bei einer Frequenz von 2,235 GHz.Abbildung 5.9: Transformationsweg und Gewinndiagramme der HEO-Ring-Antenne aus Abbil-dung 5.8(a).Abbildung 5.9(b) erkennen lässt, beträgt das Kreuzpolarisationsverhältnis mehr als 17 dB.Abbildung 5.10 stellt die simulierte und gemessene Rihtharakteristik gegenüber, wodurhdie sehr gute Übereinstimmung der Diagramme deutlih wird. Die Messung bestätigt somit


















































Abbildung 5.10: Vergleih der simulierten und gemessenen Rihtharakteristik.die bereits in der Simulation gezeigte gleihförmige und symmetrishe Rihtharakteristik.Wie auh bei der Simulation beträgt die gemessene Halbwertsbreite θHB = 70◦, jedohbeträgt der Gewinn bei θ = 0◦ nur 7 dBi. Im Vergleih zu dem simulierten Rihtfaktornah Abbildung 5.4(a) ergibt sih ein Untershied bei θ = 0◦ von etwa 2 dB, welher sih86













































































LHCP, ϕ = 0◦
LHCP, ϕ = 45◦
LHCP, ϕ = 90◦
LHCP, ϕ = 135◦
RHCP, ϕ = 0◦
RHCP, ϕ = 45◦
RHCP, ϕ = 90◦
RHCP, ϕ = 135◦(b) Gemessene LHCP und RHCP Gewinndia-gramme bei einer Frequenz von 2,21 GHz.Abbildung 5.11: Transformationsweg und Gewinndiagramme der HEO-Ring-Antenne aus Ab-bildung 5.8(b). 87
5 Antennenkombination für HEO- und GEO-Satellitensysteme mit terrestrishenSendestationenGewinndiagramme der in Abbildung 5.8(b) dargestellten HEO-Ring-Antenne. Das Kreuz-polarisationsverhältnis beträgt bei θ = 0◦ mehr als 18 dB. Das Speisenetzwerk und dasAnpassnetzwerken sind in Mikrostreifentehnik nah dem beshriebenen Prinzip ausge-führt. Im Vergleih zum simulierten Rihtfaktor in Abbildung 5.9(b) ergibt sih auh beidieser Ausführung eine Halbwertsbreite von θHB = 70◦. Der gemessene Gewinn beträgt bei
θ = 0◦ 8 dBi und ist somit im Vergleih zur Antenne mit SMD-Induktivitäten in RihtungZenit um etwa 1 dB gröÿer. Die Messungen bestätigen somit, dass die Verluste, die durhdie SMD-Induktivitäten verursaht werden, mit Anpassnetzwerken in Mikrostreifentehnikum etwa 1 dB reduziert werden können.Weiterhin sind jedoh vor allem dielektrishe Verluste von etwa 1 dB vorhanden, wenndie gemessenen Gewinndiagramme mit dem simulierten Rihtfaktor aus Abbildung 5.4(a)verglihen wird.5.2.4 Speisetehnik mit KoppelleiterMessungen zu den im vorherigen Abshnitt vorgestellten Varianten der HEO-Ring-Anten-ne ergeben, dass die Ausführung des Speisenetzwerks und der Anpassnetzwerke mit dis-kreten Bauelementen bzw. in Mikrostreifentehnik Verluste von bis zu 2 dB zur Folgehaben.Abbildung 5.12 zeigt die HEO-Ring-Antenne mit einer alternativen Speisetehnik, beider die Ringstruktur mit einer Koppelleitung angeregt wird. Der am Fuÿpunkt der vertika-
Abbildung 5.12: HEO-Ring-Antenne aus einer Koppelleitung und einer über einer Masseähefrei shwebenden Ringstruktur.len Koppelleitung eingespeiste Strom erzeugt am Ende der vertikalen Leitung ein elektro-magnetishes Feld, das auf die Ringstruktur koppelt. Ähnlih wie bei einem Rihtkopplerverläuft der Strom auf der Ringstruktur entgegengesetzt zum Strom auf der shräg verlau-fenden Koppelleitung, wobei das Ende der Koppelleitung an Masse angeshlossen ist. DerVerlauf der shräg verlaufenden Koppelleitung bestimmt somit die Polarisationsrihtungdes elektrishen Feldes.Die Koppelleitung wird auf ein vertikales Substrat gedrukt, das zugleih als Abstands-halter zur Metallähe dient. Im Gegensatz zur vorherigen Ausführung der HEO-Ring-Antenne wird die Ringstruktur auf einem horizontal über der Masseähe liegenden Sub-strat gedrukt. Die vertikalen Leitungen zwishen Ringstruktur und Speisenetzwerk ent-fallen bei diesem Konzept. Durh den Verkürzungsfaktor des Dielektrikums entspriht derUmfang der Ringstruktur U niht exakt der Wellenlänge λ0. Für den Umfang gilt
U < λ0, (5.15)wobei je nah Dielektrizitätszahl, Höhe der Ringstruktur über der Masseähe und Breiteder Ringstruktur sih ein Umfang ergibt, bei dem sih ein optimales Kreuzpolarisations-verhältnis zwishen dem LHCP Gewinn und dem RHCP Gewinn einstellt.88
5.2 Ring-Antenne optimiert für hohe ElevationswinkelAbbildung 5.13(a) zeigt die Seitenansiht der HEO-Ring-Antenne, bei der die Anten-nenstrukturen detaillierter dargestellt sind. Auh bei gekoppelter Speisung der Ringstruk-




















(a) Simulierter Impedanzverlauf am Endeder vertikalen Leitung von 2,0 GHz (•)bis 2,5 GHz (◦). (⋆) markiert die Impe-danz bei 2,326 GHz. (b) Ersatzshaltbildder gekoppeltenHEO-Ring-Antenne.Abbildung 5.14: Impedanzverlauf und Ersatzshaltbild der HEO-Ring-Antenne.2,5 GHz am Ende der vertikalen Leitung bilden im Smith-Diagramm eine Resonanzshlei-fe, die typish für Kopplungsbandlter ist [44℄. In Anlehnung an ein Rihtkoppler ist inAbbildung 5.14(b) das Ersatzshaltbild der gekoppelten HEO-Ring-Antenne dargestellt.Die Bauelemente LL und CL stellen die Koppelleitung dar und die Bauelemente LA und
CA repräsentieren die Ringstruktur mit dem Verlustwiderstand Rv und dem Strahlungs-89
5 Antennenkombination für HEO- und GEO-Satellitensysteme mit terrestrishenSendestationenwiderstand Rs. Die Bauelemente LK,1, LK,2 und CK beshreiben die eigentlihe Kopplungvon der shräg verlaufenden Leitung auf die Ringstruktur.Im Vergleih zum Anpassnetzwerk aus dem vorherigen Abshnitt fällt das in Abbil-dung 5.13(b) dargestellte Anpassnetzwerk aus einer kurzgeshlossenen Stihleitung undeiner hohohmigen Leitung in Serie sehr viel einfaher aus. Es wird auf das untere Sub-strat gedrukt und mit einer Durhkontaktierung mit der vertikalen Koppelleitung ver-bunden. Die kurzgeshlossene Stihleitung transformiert zunähst die Impedanz auf einemG=onst-Kreis in Rihtung der reellen Ahse des Smith-Diagramms. Die in Serie geshal-tete hohohmige Leitung transformiert anshlieÿend die resultierende Impedanz auf einemm=onst-Kreis in 50 Ω.Abbildung 5.15 zeigt eine realisierte HEO-Ring-Antenne mit gekoppelter Speisetehnik.Die Metallstrukturen sind auf einem verlustarmen 0,76 mm starken Substrat mit einer
Abbildung 5.15: Realisierte HEO-Ring-Antenne mit Koppelleitung.Dielektrizitätszahl von εr = 3,48 und einem Verlustfaktor von tan δ = 0,0032 gedrukt.In Abbildung 5.16 sind die simulierten LHCP und RHCP Rihtdiagramme und gemes-senen LHCP und RHCP Gewinndiagramme der in Abbildung 5.15 gezeigten HEO-Ring-Antenne dargestellt. Die gemessenen Gewinndiagramme zeigen bei θ = 0◦ ein Strahlungs-maximum von etwa 8 dBi und ein Kreuzpolarisationsverhältnis von etwa 8 dB. Experi-mentelle Untersuhungen ergeben, dass eine sehr groÿe Empndlihkeit bzgl. des Abstan-des zwishen der Ringstruktur und der Koppelleitung bei diesem Aufbau besteht. DerAbstand zwishen beiden Strukturen muss exakt eingehalten werden, so dass sih ein op-timales Kreuzpolarisationsverhältnis einstellt. Der links-zirkular polarisierte Gewinn derHEO-Ring-Antenne reduziert sih entsprehend eines geringen Kreuzpolarisationsverhält-nisses, da die abgestrahlte Leistung auf zwei Polarisationen  in dem Fall LHCP und RHCP verteilt wird. Jedoh lässt sih aus dem Ahsenverhältnis AR der Polarisationsverlust
LPol bestimmen, so dass das theoretish möglihe Strahlungsmaximum und daraufhin dieVerluste der Antenne abgeshätzt werden können.Das Ahsenverhältnis AR lässt sih über das Kreuzpolarisationsverhältnis XPR deslinks-zirkular und rehts-zirkular polarisierten Feldes berehnen [54, 55℄. Das Kreuzpola-risationsverhältnis berehnet sih dementsprehend mit Gleihung (5.16)
| ~ELHCP|
| ~ERHCP| = XPR ∼ GLHCPGRHCP , (5.16)90
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(5.17)mit Gleihung (5.18) berehnen.
AR =
XPR+ 1
XPR− 1 (5.18)Der Polarisationsverlust LPol ergibt sih dann aus dem Kreuzpolarisationsverhältnis zu
LPol = 1
1 + |XPR|2 (5.19)bzw. aus dem Ahsenverhältnis mit Gleihung (5.20).
LPol = (AR+ 1)2
2(AR2 + 1)
(5.20)Mit dem gemessenen Kreuzpolarisationsverhältnis von etwa 8 dB aus Abbildung 5.16(b)ergibt sih nah Gleihung (5.20) somit ein Polarisationsverlust von etwa −0,6 dB. Ausge-hend von einer vorzugsweise links-zirkular polarisierten HEO-Ring-Antenne, könnte alsotheoretish für die in Abbildung 5.15 dargestellte Antenne ein Strahlungsmaximum vonetwa 8,6 dBi erreiht werden. Es bestätigt sih somit, dass die im vorherigen Abshnittvor allem im Speisenetzwerk nah 5.2.3 aufgetretenen Verluste durh die gekoppelte Spei-91




(5.21)erreiht wird, muss dieser Eekt dann durh Vergröÿern der Kapazitäten ausgeglihenwerden. Geht man von einer Antennenhöhe von 17 mm, einer Länge der Verbindungslei-tung zwishen zwei Kapazitäten von 9,5 mm, sowie einer Leitungsbreite von 1,0 mm aus,dann ergibt sih nah den Gleihungen (4.6) und (4.9)(4.12) eine Kapazität von 0,61 pFbei einer Frequenz von 2,185 GHz. Die Kantenlänge eines quadratish ausgeführten, mitDielektrikum gefüllten Plattenkondensators mit einer Dielektrizitätszahl von εr = 3,66und unter Berüksihtigung der Randstreuung würde dann 3,026 mm ergeben. Messteh-nish ist jedoh eine etwas gröÿere Kantenlänge von 3,165 mm ermittelt worden. Führtman die Berehnung für eine Antennenhöhe von 7 mm aus  dies entspriht dem Abstandder GEO-Ring-Antenne zur HEO-Ring-Antenne  dann ergibt sih eine Kantenlänge von3,452 mm. Der messtehnish ermittelte Wert der Kantenlänge liegt somit zwishen demberehneten Wert bei der Annahme, dass die HEO-Ring-Antenne niht vorhanden wäre,und dem Wert bei der Annahme, dass die HEO-Ring-Antenne eine Masseähe darstel-len würde. Umgekehrt wirken sih die Metallstrukturen der GEO-Ring-Antenne derartauf die HEO-Ring-Antenne aus, dass der Ringumfang der HEO-Ring-Antenne geringfügigvergröÿert werden muss.Abbildung 5.17(a) zeigt eine realisierte Kombination beider Antennen, die auf ei-nem 3 mm hohen Metallsokel montiert sind, wobei die Grundähe des Metallsokels92
5.3 2-Antennen-Diversity-Kombination40 mm × 40 mm beträgt. Abbildung 5.17(b) verdeutliht, dass der Aufbau in Abbil-
(a) Realisierte 2-Antennen-Diversity-Kombination ausder GEO-Ring-Antenneund der HEO-Ring-Antenne. (b) 2-Antennen-Diversity-Kombination untereiner für Automobilanwendungen typi-shen Shutzhaube.Abbildung 5.17: 2-Antennen-Diversity-Kombination aus der GEO-Ring-Antenne und der HEO-Ring-Antenne.dung 5.17(a) leiht unter einer Shutzhaube, die für Automobilanwendungen eine typisheForm aufweist, Platz ndet. Die Ringstruktur der HEO-Ring-Antenne bendet sih beidiesem Aufbau 10 mm über dem Metallsokel. Der Abstand zwishen der Ringstrukturder GEO-Ring-Antenne und der Ringstruktur der HEO-Ring-Antenne beträgt 7 mm,wodurh sih ein Gesamtvolumen von 40 mm × 40 mm × 17 mm ohne Berüksihtigungdes Metallsokels ergibt.Reexionsdämpfungen und Kopplung der 2-Antennen-Diversity-KombinationAbbildung 5.18(a) zeigt die gemessene Reexionsdämpfung beider Antennen bezüglih50 Ω, hingegen zeigt Abbildung 5.18(b) die Kopplung beider Antennen innerhalb einesFrequenzbereihs von 2,0 GHz bis 2,5 GHz. Bei einer Frequenz von 2,185 GHz beträgt die


































(b) Kopplung beider Antennen.Abbildung 5.18: Gemessene Reexionsdämpfung und Kopplung bei Kombination der GEO-Ring-Antenne und der HEO-Ring-Antenne.Reexionsdämpfung der GEO-Ring-Antenne etwa −20 dB, die der HEO-Ring-Antenne93
5 Antennenkombination für HEO- und GEO-Satellitensysteme mit terrestrishenSendestationenetwa −12 dB. Die HEO-Ring-Antenne zeigt gegenüber der GEO-Ring-Antenne einedeutlih gröÿere Bandbreite, bei der die Reexionsdämpfung weniger als −10 dB beträgt.Trotz Integration beider Antennen auf einer Flähe von 40 mm × 40 mm wird bei2,185 GHz eine ausreihend gute Entkopplung von −26 dB erreiht.Rihtharakteristiken der 2-Antennen-Diversity-KombinationAbbildung 5.19(a) zeigt bei 2,185 GHz die jeweils gemessenen LHCP Gewinndiagrammeder GEO-Ring-Antenne bzw. der HEO-Ring-Antenne bei den Azimutshnitten von





















































GEO-Ring-Antenne, ϕ = 0◦
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HEO−Ring−Antenne, θ = 20°
HEO−Ring−Antenne, θ = 30°
HEO−Ring−Antenne, θ = 40°
HEO−Ring−Antenne, θ = 50°
GEO−Ring−Antenne, θ = 20°
GEO−Ring−Antenne, θ = 30°
GEO−Ring−Antenne, θ = 40°
GEO−Ring−Antenne, θ = 50°(b) Phasenverlauf der GEO-Ring-Antenne undder HEO-Ring-Antenne.Abbildung 5.19: Gemessene Gewinndiagramme und Phasen der Rihtharakteristik der GEO-Ring-Antenne kombiniert mit der HEO-Ring-Antenne.Antennen mit 50 Ω abgeshlossen. Auh bei einer Kombination beider Antennen bleibt dieSymmetrie der Rihtharakteristik erhalten. Die Gleihförmigkeit der Rihtharakteristikder HEO-Ring-Antenne kann in diesem Beispiel durh Verändern des Ringumfangs weiteroptimiert werden. Die Messung zeigt jedoh auh, dass die HEO-Ring-Antenne durh dieAnwesenheit der GEO-Ring-Antenne eine Halbwertsbreite von etwa θHB = 60◦ aufweist,die sih somit um 10◦ im Vergleih zur gemessenen Halbwertsbreite in Abbildung 5.11(b)verringert hat.Abbildung 5.19(b) zeigt die gemessenen Phasen der Rihtharakteristik bei vershiede-nen Elevationswinkeln, dargestellt über dem Azimutwinkel ϕ. Vergleihbar mit der dar-gestellten Phase der planaren Antenne in Abbildung 4.16 ergibt sih auh für die HEO-Ring-Antenne eine lineare Phase in Abhängigkeit des Azimutwinkels ϕ. Wie shon inAbbildung 4.16(b) gezeigt wurde, ergibt sih für die GEO-Ring-Antenne auh hier wiedereine konstante Phase der Rihtharakteristik unabhängig vom Azimutwinkel.
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(b) Gemessenes LHCP Gewinndiagramm beidem Azimutshnitt von ϕ = 90◦. Phasen-dierenz ∆φ = 180◦.Abbildung 5.20: Geshwenkte Gewinndiagramme der GEO-Ring-Antenne und der HEO-Ring-Antenne bei 2,185 GHz.wird der Vorteil bei Vershaltung dieser Antennentypen deutlih. In Abbildung 5.20(a) istin einem Winkelbereih von −70◦ ≤ θ ≤ −25◦ eine Verbesserung des Antennengewinns umbis zu 3 dB möglih. Diese Gewinnzunahme ist ebenfalls in Abbildung 5.20(b) zu erkennen,jedoh in einem Winkelbereih von +20◦ ≤ θ ≤ +55◦.Auf Grund der shmaleren Halbwertsbreite der HEO-Ring-Antenne gegenüber der pla-naren Antenne, wodurh sih ein höherer Gewinn der HEO-Ring-Antenne in Rihtung Ze-nit ergibt, ist die Kombination aus der HEO-Ring-Antenne und der GEO-Ring-Antennevor allem für HEO-Satellitensysteme geeignet. Die geshwenkten Gewinndiagramme ausAbbildung 5.20 zeigen im Vergleih zum geshwenkten Gewinndiagramm bei Vershaltungder planaren Antenne mit der GEO-Ring-Antenne aus Abbildung 4.17(b) einen höherenGewinn von mehr als 1 dB vor allem in den Winkelbereihen zwishen −45◦ ≤ θ ≤ 45◦.95
5 Antennenkombination für HEO- und GEO-Satellitensysteme mit terrestrishenSendestationenJedoh verdeutlihen die geshwenkten Gewinndiagramme aus Abbildung 5.20 auh,dass sih mit dieser Antennenkombination auh für GEO-Satellitensysteme eine Emp-fangsverbesserung im Vergleih zu einer Einzelantenne erzielen lässt.5.4 3-Antennen-Diversity-KombinationIm Kapitel 4 wurde unter anderem angesprohen, dass die Vershaltung einer planarenAntenne mit einer Monopol-Antenne für extrem niedrige Elevationswinkel eine Empfangs-verbesserung mit sih bringt. Durh die orthogonalen Feldanteile der beiden Antennen istdie Kopplung sehr gering, so dass beide Antennen an gleiher Stelle positioniert werdenkönnen.Bei einer Vershaltung der GEO-Ring-Antenne mit einer Monopol-Antenne sind diejeweiligen elektrishen Felder ebenfalls orthogonal, da zum einen die GEO-Ring-Antennehorizontal polarisiert und zum anderen die Monopol-Antenne vertikal polarisiert ist. DieseEigenshaft wird bei Vershaltung der GEO-Ring-Antenne mit einer Monopol-Antenneausgenutzt, um so neben der HEO-Ring-Antenne eine zusätzlihe zirkular polarisierte Sa-tellitenantenne zu generieren.Zu diesem Zwek wurde eine Monopol-Antenne aus zwei vertikalen Drähten realisiert,die auf dem unteren Substrat über eine Verbindungsleitung parallel vershaltet werden.Die Drähte mit einer Länge von 17 mm sind jeweils in einem Abstand von 8 mm mittigzum vertikalen Substrat angeordnet. Um eine Anpassung an 50 Ω zu erzielen, wurden dievertikalen Drähte am oberen Ende mit einer kreuzförmigen Struktur kapazitiv belastet. DieAnpassung erfolgte dann, wie es in Kapitel 4 beshrieben wurde, mit einer hohohmigenLeitung in Serie und einer anshlieÿenden oenen Stihleitung, die sih wie eine parallelgeshaltete Kapazität verhält.Abbildung 5.21 zeigt die realisierte 3-Antennen-Diversity-Kombination, die dem Aufbauder 2-Antennen-Diversity-Kombination aus Abbildung 5.17(a) entspriht, jedoh um dieMonopol-Antenne erweitert wurde. Trotz der Erweiterung mit der Monopol-Antenne zu
Abbildung 5.21: Realisierte 3-Antennen-Diversity-Kombination aus der GEO-Ring-Antenne,der HEO-Ring-Antenne und der Monopol-Antenne.einer 3-Antennen-Diversity-Kombination bleibt die Abmessung der Gesamtstruktur von40 mm × 40 mm × 17 mm unverändert, so dass die 3-Antennen-Diversity-Kombinationebenfalls unter einer für Automobilanwendungen üblihen Shutzhaube Platz ndet.
96
5.4 3-Antennen-Diversity-KombinationKopplung der 3-Antennen-Diversity-KombinationAbbildung 5.22(a) zeigt die simulierte Kopplung als |S21|-Parameter jeweils eines Anten-nenpaares der 3-Antennen-Diversity-Kombination dargestellt von 2,0 GHz bis 2,5 GHz.Abbildung 5.22(b) zeigt im gleihen Frequenzbereih hingegen die gemessene Kopplungzwishen den jeweiligen Antennenpaaren. Der Verlauf der gemessenen Kurven entspriht






































HEO-Ring-Antenne & Monopol-Antenne(b) Gemessene Kopplung.Abbildung 5.22: Kopplung zwishen den jeweiligen Antennenpaaren von 2,0 GHz bis 2,5 GHz.prinzipiell dem Verlauf der berehneten Kurven. Tabelle 5.1 stellt die simulierten undgemessenen Kopplungen bei der Frequenz von 2,185 GHz gegenüber. Die geringe Kopp-Kopplung Simulation MessungGEO-Ring-Antenne & HEO-Ring-Antenne −30 dB −23 dBGEO-Ring-Antenne & Monopol-Antenne −13 dB −12 dBHEO-Ring-Antenne & Monopol-Antenne −34 dB −26 dBTabelle 5.1: Simulierte und gemessene Kopplung der jeweiligen Antennenpaare.lung zwishen den Antennen ist ebenfalls bei Betrahtung der Gewinndiagramme zubeobahten.Rihtharakteristiken der 3-Antennen-Diversity-KombinationAbbildung 5.23 zeigt bei einem Azimutshnitt von ϕ = 0◦ neben den simulierten LHCPRihtdiagrammen und den gemessenen LHCP Gewinndiagrammen der GEO-Ring-Antenne und der HEO-Ring-Antenne auh die der Monopol-Antenne. Trotz Hinzunahmeder Monopol-Antenne bleiben die im vorherigen Abshnitt beshriebenen Rihtdiagrammeder GEO-Ring-Antenne und der HEO-Ring-Antennen erhalten. Den Simulationsergebnis-sen ist zu entnehmen, dass die Monopol-Antenne ein Strahlungsmaximum bei θ = ±90◦hat. Das gemessene Gewinndiagramm zeigt jedoh ein Strahlungsmaximum bei etwa
θ = ±70◦. Wie bereits in Kapitel 4 erwähnt wurde, liegt dies an der in der Simulationangenommenen, unendlih ausgedehnten Metallähe und der in der Messung tatsählihverwendeten, kreisförmigen Metallähe mit einem Durhmesser von 1 m. Die Simula-tionen und Messungen zeigen für alle Antennen nahezu symmetrishe und gleihförmigeRiht- bzw. Gewinndiagramme. Die Simulation und die Messung in Abbildung 5.23 bestä-97
5 Antennenkombination für HEO- und GEO-Satellitensysteme mit terrestrishenSendestationen

















































































































(b) Gemessene Gewinndiagramme.Abbildung 5.23: LHCP Rihtdiagramme und Gewinndiagramme bei einem Azimutshnitt von
ϕ = 0◦ und 2,185 GHz.tigen auh, dass sih die Halbwertsbreite der HEO-Ring-Antenne auh bei Hinzunahmeder Monopol-Antenne und in Anwesenheit der GEO-Ring-Antenne im Vergleih zurEinzelantenne um etwa 10◦ auf θHB = 60◦ shmälert. Abbildung 5.23(a) lässt erkennen,dass sih durh die Hinzunahme der Monopol-Antenne die Nullstelle des Rihtdiagrammsder HEO-Ring-Antenne von θ = ±90◦ nah θ = ±70◦ vershiebt und eine Nebenkeule bei





















HEO−Ring−Antenne, θ = 20°
HEO−Ring−Antenne, θ = 30°
HEO−Ring−Antenne, θ = 40°
HEO−Ring−Antenne, θ = 50°
GEO−Ring−Antenne, θ = 20°
GEO−Ring−Antenne, θ = 30°
GEO−Ring−Antenne, θ = 40°
GEO−Ring−Antenne, θ = 50°
Monopol−Antenne, θ = 20°
Monopol−Antenne, θ = 30°
Monopol−Antenne, θ = 40°
Monopol−Antenne, θ = 50°Abbildung 5.24: Phase der Rihtharakteristik der jeweiligen Antenne.shaltung der HEO-Ring-Antenne mit der Monopol-Antenne ist hierbei jedoh auf Grundder sehr untershiedlihen Gewinndiagramme  wie Abbildung 5.23 zeigt  wenig sinnvoll.Vielmehr lassen sih nun die horizontal polarisierte GEO-Ring-Antenne mit der vertikal po-larisierten Monopol-Antenne zu einer zirkular polarisierten Satellitenantenne vershalten.Das resultierende Gewinndiagramm bei einer Vershaltung mit einer Phasendierenz von
























































Abbildung 5.25: Gemessene LHCP Gewinndiagramme der kombinierten GEO-Ring-Antennemit der Monopol-Antenne bei einer Phasendierenz von ∆φ = 40◦.bzw. von 10◦ ≤ θ ≤ 85◦ wird ein um bis zu 3 dB höherer Gewinn erreiht. Die untershied-lihen Winkelbereihe ergeben sih durh die leiht asymmetrishen Gewinndiagrammebeider Antennen. Das resultierende Gewinndiagramm weist nun ein Strahlungsmaximum99
5 Antennenkombination für HEO- und GEO-Satellitensysteme mit terrestrishenSendestationenbei θ = ±65◦ sowie eine Nullstelle im Zenit und in der Horizontalen auf. Die Kombinationdieser beiden Antennen ist somit gerade für GEO-Satellitensysteme von Vorteil.Das kombinierte Antennenpaar aus GEO-Ring-Antenne und Monopol-Antenne lässtsih nun zusätzlih mit der HEO-Ring-Antenne kombinieren, so dass sih je nahPhasendierenz eine geshwenkte Rihtharakteristik ergibt, die sowohl für HEO-Satellitensysteme als auh für GEO-Satellitensysteme ein höheres Strahlungsmaximumhervorruft. Der Nahteil, der sih bei Kombination der HEO-Ring-Antenne mit derGEO-Ring-Antenne im Vergleih zur Kombination einer planaren Antenne mit derGEO-Ring-Antenne bezüglih niedriger Elevationswinkel ergeben hat, kann nun durhHinzunahme der Monopol-Antenne rükgängig gemaht werden.Theoretish kann unter Verwendung eines 3-Signal-Addierers ein um bis zu 4,7 dB hö-herer Gewinn im Vergleih zu einer Einzelantenne erzielt werden. Dies ist jedoh bei Ver-wendung dieser drei Antennentypen niht möglih, da  wie die Gewinndiagramme inAbbildung 5.23 zeigen  es keinen Elevationswinkel gibt, bei dem alle drei Antennen dengleihen Gewinn aufweisen.Die Abbildungen 5.26(a)-(j) zeigen die resultierenden geshwenkten LHCP Gewinndia-gramme bei den Azimutshnitten von ϕ = 0◦, ϕ = 45◦, ϕ = 90◦ und ϕ = 135◦ jeweilsbei einer Phasendierenz von ∆φ = 0◦, ∆φ = 20◦, ∆φ = 40◦, ∆φ = 60◦, ∆φ = 80◦,
∆φ = 100◦, ∆φ = 120◦, ∆φ = 140◦, ∆φ = 160◦und ∆φ = 180◦. Die GEO-Ring-Antenneund die Monopol-Antenne sind bei diesen Betrahtungen mit einer Phasendierenz von














































































































































































































































(d) Phasendierenz ∆φ = 60◦.
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(h) Phasendierenz ∆φ = 140◦.
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(j) Phasedierenz ∆φ = 180◦.Abbildung 5.26: Geshwenkte LHCP Gewinndiagramme einer 3-Antennen-Diversity-Kombination aus der GEO-Ring-Antenne, der HEO-Ring-Antenne undder Monopol-Antenne.Die Abbildungen 5.26(a)-(j) zeigen, dass sih je nah Phasendierenz ein Strahlungsma-ximum in jede Rihtung erzielen lässt. Somit kann bei Montage der 3-Antennen-Diversity-Kombination auf einem Fahrzeugdah, unabhängig von der Lage des Fahrzeuges, eineoptimierte Rihtharakteristik mit einem Strahlungsmaximum in Rihtung der momenta-nen Position eines Satelliten erzielt werden, wodurh das SNR am Empfänger und damitdie Audio-Verfügbarkeit verbessert werden kann.Abbildung 5.27 zeigt die Hüllkurve aller Gewinndiagramme der 3-Antennen-Diversity-Kombination, die sih durh die Einzelantennen und durh die Vershaltung der Antennenbei Phasendierenzen zwishen 0◦ ≤ ∆φ ≤ 360◦ ergibt. Zum Vergleih ist das Gewinndia-gramm einer handelsüblihen, planaren Antenne in Mikrostreifentehnik dargestellt. Füralle Elevationswinkel kann mit der 3-Antennen-Diversity-Kombination ein deutlih höhererGewinn im Vergleih zur planaren Antenne in Mikrostreifentehnik erzielt werden.5.5 Audio-Verfügbarkeitstest in einem MehrwegeszenarioDie im vorherigen Abshnitt beshriebene 2-Antennen-Diversity-Kombination aus derGEO-Ring-Antenne und der HEO-Ring-Antenne wurde einem Empfangstest in einemMehrwegeszenario unterzogen, wobei die Verfügbarkeit von Audiosignalen ermittelt wurde[57℄. Zwei Sendeantennen wurden im zweiten Stok eines Gebäudes im Abstand vonetwa 5 m zueinander so aufgestellt, dass sie einen Innenhof gleihmäÿig ausleuhten. Diebogenförmige Teststreke verlief im Innenhof des Gebäudes und wurde während einerTestzeit von 60Sekunden mehrmals vor- und rükwärts durhfahren Zwei baugleiheplanare Antennen in Mikrostreifentehnik wurden auf Grund ihrer groÿen Halbwertsbreiteals Sendeantennen verwendet, die das selbe links-zirkular polarisierte Satellitensignal aufeiner Trägerfrequenz von 2,183 GHz sendeten. Abbildung 5.28(a) zeigt das Testszenario103





















































Abbildung 5.27: Hüllkurve aller LHCP Gewinndiagramme der 3-Antennen-Diverstiy-Kombination im Vergleih zum Gewinndiagramm einer handlesüblihen,planaren Antenne in Mikrostreifentehnik.mit der Teststreke im Innenhof und die Anordnung der Sendeantennen. Durh die
(a) Mehrwegeszenario mit zwei Sendeanten-nen. (b) Fahrzeug mit der auf einer Metall-platte montierten 2-Antennen-Diversity-Kombination.Abbildung 5.28: Empfangstest in einem Mehrwegeszenario.zwei simultan gespeisten Sendeantennen sowie durh die Reexionen der Signale anden Gebäudewänden wurden Überlagerungen der Signale hervorgerufen, wodurh sihPegeleinbrühe und daraus wiederum Audioausfälle ergaben. Durh diese Anordnungwurde niht nur ein Mehrwegeszenario zwishen Häusern, sondern auh eine Fahrt unterdihtem Blätterwerk nahgebildet.Die 2-Antennen-Diversity-Kombination aus GEO-Ring-Antenne und HEO-Ring-Anten-ne wurde in die Mitte einer 100 m × 100 m groÿen Metallplatte montiert und dieseauf dem Dah eines Fahrzeuges angebraht, wie Abbildung 5.28(b) zeigt. Die Antennen104
5.5 Audio-Verfügbarkeitstest in einem Mehrwegeszenariowurden mit einem 2-Antennen-Diversity-Modul verbunden, welhes mit einem Kabel aneinen Standardempfänger für Satellitensignale angeshlossen war.Um einen Vergleih der Audio-Verfügbarkeit zwishen den Antennen messtehnish zuerfassen, wurde ausshlieÿlih ein auf die Trägerfrequenz modulierter 440 Hz-Ton übertra-gen. Die Signale wurden je nah Testfahrt von nur einer Antenne oder von der 2-Antennen-Diversity-Kombination empfangen, vom Standardempfänger dekodiert und an dessen Au-dioausgang zur Verfügung gestellt. Die dekodierten Audiosignale wurden während derTestfahrt mit einer Frequenz von 44,1 kHz abgetastet und aufgezeihnet, um anshlieÿendreproduzierbare Audioauswertungen vornehmen zu können. Aus den aufgezeihneten Au-diosignalen wurde anshlieÿend mittels der diskreten Fourier-Transformation eine Analyseder Signale im Frequenzbereih vorgenommen, wobei die Dauer der Audioausfälle taus unddie Dauer der Testfahrt ttot als Bewertungskriterium anshlieÿend herangezogen wurde.Die Audio-Verfügbarkeit averf ergibt sih dann zu
averf = 1− taus
ttot . (5.22)Abbildung 5.29(a)() zeigt den Verlauf der Teststreke mit den ortsabhängigen Audioaus-fällen, die bei Verwendung der GEO-Ring-Antenne, der HEO-Ring-Antenne und shlieÿ-lih bei Verwendung der 2-Antennen-Diversity-Kombination erfasst wurden. Ein Punkt(•) weist in den Abbildungen auf einen Audioausfall an entsprehender Stelle hin. Um











































() Mit der 2-Antennen-Diversity-Kombinationerzielte Audio-Verfügbarkeit.Abbildung 5.29: Vergleih der Audioausfälle während einer Testfahrt von 60 Sekunden mit Ein-zelantennen und einer 2-Antennen-Diversity-Kombination.die Empndlihkeit des Diversity-Systems zu prüfen, wurde bei einer weiteren Testfahrtdie Sendeleistung Ps um 3 dB reduziert. Tabelle 5.2 fasst die Ergebnisse beider Messungenzusammen, wobei deutlih wird, dass bei beiden Sendeleistungen die 2-Antennen-Diversity-Kombination aus der GEO-Ring-Antenne und der HEO-Ring-Antenne eine deutlihe Emp-fangsverbesserung zur Folge hat. Die Ergebnisse in Tabelle 5.2 zeigen auh, dass der Einsatzvon Antennen-Diversity annähernd einer Erhöhung des Sendepegels um 3 dB entsprihtund dabei die Antennen nur die Flähe einnehmen, die der einer Einzelantenne entspriht.
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5 Antennenkombination für HEO- und GEO-Satellitensysteme mit terrestrishenSendestationen
Audio-Verfügbarkeit bei Ps bei Ps − 3 dBGEO-Ring-Antenne 55% 27%HEO-Ring-Antenne 56% 20%Diversity-System 72% 50%Tabelle 5.2: Audio-Verfügbarkeit bei vershiedenen Sendeleistungen eines 2-Antennen-Diversity-Systems bestehend aus der GEO-Ring-Antenne und der HEO-Ring-Antenne.
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6 Kunststokörper in MID-Tehnologie fürAntennen-Diversity-Kombinationen6.1 EinführungFür die im Kapitel 5 vorgestellte 3-Antennen-Diversity-Kombination werden insgesamtdrei separate dielektrishe Substrate benötigt, die zusammen eine komplexe dreidimen-sionale Antennenform bilden, wie sie in Abbildung 5.21 dargestellt ist. Die elektrishenVerbindungen zwishen Metallstrukturen auf den einzelnen Substraten und der aus Blehgestanzten HEO-Ringstruktur sind dabei durh Lötpunkte realisiert. Für Automobilan-wendungen ist jedoh möglihst eine preisgünstige Fertigung von Antennen gefragt. Umauh komplexere Strukturen besonders shnell und preisgünstig herzustellen, wird im Fol-gendem untersuht, inwieweit die gegebenen Antennenstrukturen mit der MID-Tehnologierealisiert werden können.Abbildung 6.1 zeigt das Shema eines auf einer Metallplatte positionierten Kunststo-körpers, auf dem die in Kapitel 5 vorgestellten Antennen mit Hilfe der MID-Tehnologieaufgebraht werden. Um weiterhin eine Montage auf dem Fahrzeugdah und unter eine
Abbildung 6.1: Shema eines Kunststokörpers für die Montage auf einem Fahrzeugdah.Shutzhaube zu ermöglihen, entspriht die Form des Kunststokörpers näherungsweiseeinem quadratishen Pyramidenstumpf. Die Abmessungen des Kunststokörpers sollen dieMaÿe von 40 mm × 40 mm × 17 mm dabei niht übershreiten, um eine Unterbringungunter einer üblihen Shutzhaube für Fahrzeugantennen zu ermöglihen.6.2 MID-TehnologieDie MID-Tehnologie ermögliht die industrielle Herstellung und Fertigung von Metall-strukturen auf einem Kunststokörper, der im Grunde jede erdenklihe Form annehmenkann [58℄. Die Metallstrukturen können dabei niht nur in einer Ebene verlaufen, sondernkönnen auh über Kanten geführt werden, so dass sih dreidimensionale Metallstrukturenergeben. Dies ist zu den herkömmlihen zweidimensionalen Metallstrukturen, die meistauf einem Substrat gedrukt oder in Ätztehnik realisiert werden, der wohl bedeutendsteUntershied. Ein weiterer Vorteil, den die MID-Tehnologie bietet, ist die Möglihkeit, denKunststoträger niht nur als Trägermaterial für die Metallstrukturen zu nutzen, sonderndiesen so zu entwerfen, dass er zugleih auh als Gehäuse dient. Bedingt durh diese Vortei-le ndet die MID-Tehnologie bereits in zahlreihen Gebieten wie in der Automobilindus-107
6 Kunststokörper in MID-Tehnologie für Antennen-Diversity-Kombinationentrie, Medizintehnik, Kommunikationstehnik, aber auh in der UnterhaltungselektronikAnwendung [58℄.Um die in Kapitel 5 gezeigte 3-Antennen-Diversity-Kombination besonders kostengüns-tig fertigen zu können, wird in diesem Kapitel ein MID-Kunststoträger vorgestellt, aufdem eine 3-Antennen-Diversity-Kombination bestehend aus der GEO-Ring-Antenne, derHEO-Ring-Antenne und der Monopol-Antenne realisiert werden kann. Dieser MID-Kunst-stokörper basiert auf der in Kapitel 5 vorgestellten 3-Antennen-Diversity-Kombination.Jedoh werden Veränderungen an den jeweiligen Antennen bezüglih der Metallstrukturenvorgenommen, die einen einfahen Aufbau bzw. eine einfahe Herstellung ermöglihen.Im Folgenden wird zunähst ein grober Überblik über Materialien sowie über Metal-lisierungstehniken gegeben, die bei der MID-Tehnologie Anwendung nden. DetaillierteBetrahtungen sind in entsprehender Fahliteratur aufgeführt [59℄.6.3 Material und MetallisierungBei der MID-Tehnologie wird zwishen vershiedenen Tehniken zum Aufbringen der Me-tallstrukturen auf einen Kunststokörper untershieden. Hinzu kommt, dass zahlreiheKunststoarten zur Verfügung stehen, bei denen sih nur bestimmte Verfahren zur Metal-lisierung anwenden lassen. Der Kunststo wird je nah Anwendungsgebiet und den dafürnötigen elektrishen und mehanishen Anforderungen ausgewählt.Zahlreihe Materialien, wie zum Beispiel Polypropylen, Polyarbonat, Polyethylente-rephtalat, Polysulfon oder Flüssigkristallpolymere, stehen für die Herstellung eines MID-Kunststokörpers zur Verfügung. Die Materialien untersheiden sih unter anderem inihren Spritz- und Metallisierungseigenshaften, Haft- und Löteigenshaften. Der Kunst-stokörper wird meist im Spritzgussverfahren hergestellt und kann anshlieÿend einemMetallisierungsprozess unterzogen werden.Die Wahl des Metallisierungsverfahrens ist abhängig vom Material des Kunststokör-pers. Möglih ist unter anderem das Verfahren mit einer 3D-Maske, die Flameon-Tehnik,der Formstempel, der Tampondruk sowie die Laseraktivierung [59℄. Letztere wird fürdas Aufbringen der Metallstrukturen der drei Antennen auf den hier vorgestellten MID-Kunststokörper angewendet.Bei der Laseraktivierung werden hemishe Metallkeime im gespritzten Kunststokör-per  sogenannte Additive  durh einen Laserstrahl freigelegt bzw. aktiviert. Durh Ein-tauhen in ein sogenanntes stromloses Kupferbad lagert sih auf der Oberähe des MID-Kunststokörpers genau an den Stellen Kupfer ab, die der Laser im vorherigen Prozessaktiviert hat. Die Oberähe des Kupfers kann in einem weiteren Prozess zum Beispielmit Gold veredelt werden, um einer Korrosion vorzubeugen. Der Vorteil der Laserakti-vierung besteht unter anderem in der Möglihkeit, sehr feine Metallstrukturen mit sehrguter Reproduzierbarkeit herzustellen. Bei Verwendung eines Kunststokörpers aus Flüs-sigkristallpolymeren besteht bei einer Laseraktivierung zudem die Möglihkeit, im gleihenArbeitsshritt Material aus dem Kunststokörper mit einer höheren Laserleistung zu ent-fernen.6.4 MID-Kunststokörper für eine 3-Antennen-Diversity-KombinationIn Abbildung 6.2 ist das Modell des Kunststokörpers dargestellt, das Grundlage für einespätere Realisierung der 3-Antennen-Diversity-Kombination auf einem MID-Material ist.108
6.4 MID-Kunststokörper für eine 3-Antennen-Diversity-Kombination
(a) Modell des MID-Kunst-stokörpers. (b) Detaillierte Ansiht des MID-Kunststokörpers mit den shrägverlaufenden Rampen, den gekreuz-ten Stegen und den Positionsstiften.Abbildung 6.2: MID-Kunststokörper auf einem 3 mm hohen Metallsokel. Die Abmessung be-trägt 39 mm × 39 mm × 17 mm.6.4.1 VerlustreduzierungAls MID-Material wurde ein Kunststo aus Flüssigkristallpolymeren gewählt, mit demein Kunststokörper in Spritzgusstehnik gefertigt werden kann. Ein Vorteil gegenüberanderen MID-Materialien ist der geringe Verlustfaktor von etwa tan δ = 0,0030. Dieserentspriht nahezu dem Verlustfaktor der keramishen Substrate von tan δ = 0,0037, aufdenen die in Kapitel 5 beshriebenen Antennen gedrukt sind. Ein weiterer Vorteil istdie Möglihkeit, die Kondensatoren der GEO-Ring-Antenne niht wie bisher als Platten-kondensatoren mit dazwishenliegendem Dielektrikum auszuführen. Vielmehr können miteinem Laser Aussparungen in Form von dünnen Shlitzen in das Material realisiert wer-den, deren Shnittähen nah dem stromlosen Kupferbad ebenfalls metallisiert sind. Zweigegenüberliegende, mit Kupfer beshihtete Shnittähen bilden somit die Platten einesKondensators. Der Zwishenraum der Kondensatoren ist mit Luft gefüllt ist, wodurhdielektrishe Verluste reduziert werden können.Der Wirkungsgrad einer Antenne wird bekannterweise in Abhängigkeit des Strahlungs-widerstandes Rs und des Verlustwiderstandes Rv mit Gleihung (6.1) berehnet.
ηA = Rs
Rs +Rv (6.1)Die Verluste der GEO-Ring-Antenne treten hauptsählih zwishen den Kondensatorplat-ten auf, da sih dort ein konzentriertes elektrishes Feld innerhalb des Dielektrikums ben-det. Das Ersatzshaltbild eines Kondensators ist in Abbildung 6.3(a) dargestellt, das nebender Kapazität C einen dazu parallel geshalteten Widerstand Rpar zeigt. Die ohmshen Ver-luste und die Induktivität der Zuleitungen werden in dieser Darstellung niht berüksih-tigt. Der Widerstand Rpar ergibt sih durh den endlihen Widerstand des Dielektrikums,wodurh Querströme von einer Kondensatorplatte durh das Substrat zur gegenüberlie-genden Kondensatorplatte ieÿen können. Der Widerstand kann über den Verlustfaktordes Dielektrikums in Abhängigkeit der Kapazität bestimmt werden und berehnet sih mitGleihung (6.2).
Rpar = 1
ωCpar tan δ (6.2)109
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(a) ErsatzshaltbildmitParallel-widerstand. (b) Ersatzshaltbildmit Serien-widerstand.Abbildung 6.3: Ersatzshaltbilder eines Kondensators.Das Ersatzshaltbild mit einem parallel geshalteten Widerstand kann jedoh auh in einäquivalentes Ersatzshaltbild mit einem Serienwiderstand Rser transformiert werden. Ab-bildung 6.3(b) zeigt das Ersatzshaltbild mit Serienwiderstand, wodurh nun die Verlusteleihter abgeshätzt werden können. Da davon ausgegangen werden kann, dass
Rpar > 10|Xpar| = 10 ∣∣∣
∣
1
ωCpar ∣∣∣∣ (6.3)gilt, ergibt sih nah [50℄ der Blindanteil Xser und der Serienersatzwiderstand Rser zu
Xser ≈ Xpar (6.4)bzw.
Rser ≈ X2par
Rpar = tan δωCpar . (6.5)Bei Verwendung von N Kapazitäten setzt sih der Verlustwiderstand Rv folglih aus einerReihenshaltung aus N Serienwiderständen Rser zusammen.
Rv ≈ N ·Rser (6.6)Wird nun eine gröÿere Anzahl von Kapazitäten bei gleihbleibendem Umfang der Ring-struktur verwendet, reduziert sih gleihzeitig die Länge einer Verbindungsleitung zwishenzwei Kapazitäten, wodurh somit auh die Induktivität einer Verbindungsleitung reduziertwird. Nah Gleihung (4.5) müssen dann jedoh bei gleihbleibender Resonanzfrequenz dieKapazitäten gröÿer gewählt werden. Dies kann bei gleihbleibendem Dielektrikum mit ei-ner gröÿeren Kondensatorähe oder kleinerem Plattenabstand erzielt werden. Nah Glei-hung (6.5) reduziert sih dann zwar der Serienwiderstand Rser, jedoh wird dies nahGleihung (6.6) durh eine gröÿere Anzahl an Kapazitäten N näherungsweise ausgegli-hen.Alternativ kann ein Substrat mit einem noh geringeren Verlustfaktor verwendet wer-den, um die Verluste weiter zu reduzieren. Dies hat jedoh unmittelbar höhere Material-kosten zur Folge, so dass gerade in Hinblik auf Automobilanwendungen diese Möglihkeitniht weiter in Betraht gezogen wird. Verlustarme Kapazitäten auf einem Substrat könnenjedoh realisiert werden, indem sih zwishen den Platten eines Kondensators ausshlieÿlihLuft bendet. Abbildung 6.4(a) zeigt den bisherigen Aufbau der Plattenkondensatoren, die110
6.4 MID-Kunststokörper für eine 3-Antennen-Diversity-Kombinationauf die Ober- und Unterseite des Substrates gedrukt werden. Durh diesen Aufbau ben-det sih folglih ein Dielektrikum zwishen den Platten. Der simulierte Wirkungsgrad liegtbei diesem Aufbau bei ηA = −1,9 dB, wobei die Kantenlänge der Ringstruktur 26 mm undder Abstand zur Masseähe 13 mm betragen. Abbildung 6.4(b) zeigt einen alternativen
(a) Plattenkon-densatoren mitdazwishenlie-gendem Di-elektrikum.Der simulierteWirkungsgradbeträgt
ηA = −1,9 dB.
(b) Kondensatorenin Shlitztehnik.Der simulierteWirkungsgradbeträgt
ηA = −1,5 dB. () Kondensatorenin Shlitztehnikund metall-isierten Shlitz-innenseiten.Der simulierteWirkungsgradbeträgt
ηA = −1,1 dB.Abbildung 6.4: Aufbautehniken von Kondensatoren auf einem Dielektrikum mit tan δ = 0,0037.Aufbau der Kondensatoren, die mit zwei parallel verlaufenden Stihleitungen mit einemdazwishenliegenden Luftspalt realisiert werden. Der simulierte Wirkungsgrad beträgt beieiner Kantenlänge von 30 mm und einer Antennenhöhe von 10 mm etwa ηA = −1,5 dB.In Abbildung 6.4() ist hingegen der Aufbau aus Abbildung 6.4(b) so modiziert worden,dass die Innenseiten der Shlitze zusätzlih metallisiert sind und zudem die Stihleitungenniht nur auf der Substratoberseite, sondern auh auf der Substratunterseite verlaufen.Zusätzlih sind die Stihleitungen an deren Enden mit Bohrungen versehen, so dass dieRandstreuung der elektrishen Felder niht durh ein Dielektrikum verläuft. Bei einer Kan-tenlänge von 25 mm und einer Antennenhöhe von nur 10 mm beträgt der Wirkungsgradin diesem Beispiel etwa ηA = −1,1 dB. Zu den Beispielen ist anzumerken, dass hierbei nurdie Verluste berüksihtigt sind, die in der Ringstruktur bzw. im oberen Substrat auftre-ten. Zusätzlihe Verluste sind jedoh in den Zuleitungen vom Antennenfuÿpunkt zu denSpeisepunkten der Ringstruktur zu erwarten.Neben der Ausführungsform der Kapazitäten sind die auftretenden Verluste ebenfallsvom Antennenvolumen bzw. mit dem damit verbundenen Strahlungswiderstand abhängig.Für den in Abbildung 6.4(b) gezeigten Aufbau der Kapazitäten zeigt Abbildung 6.5 densimulierten Wirkungsgrad bei vier vershiedenen Antennenvolumina sowohl für vier alsauh für sehs Kapazitäten. Mit Abbildung 6.5 wird deutlih, dass mit kleinerem Volu-men der Wirkungsgrad deutlih abnimmt. Eine Reduzierung des Antennenvolumens, d.h.unter anderem eine Reduzierung des Ringumfangs, hat unmittelbar zur Folge, dass sihdie Länge der Verbindungsleitungen zwishen den Kapazitäten verkürzt, weshalb die Kon-densatorähen bei gleihbleibender Resonanzfrequenz vergröÿert werden müssen. Zwarmüssten dadurh nah Gleihung (6.5) die Verluste reduziert werden, jedoh reduziert sihauh die Eingangsimpedanz der Antenne und damit auh der Strahlungswiderstand. NahGleihung (6.1) wirkt sih dies auf den Wirkungsgrad aus. 111














































Abbildung 6.5: Wirkungsgrad der GEO-Ring-Antenne über einer planaren Antenne bei vershie-denen Volumina sowie bei untershiedliher Anzahl an Kapazitäten.In Abbildung 6.5 wird auh der Einuss der Kapazitätsanzahl auf den Wirkungsgraddargestellt. In diesem Beispiel lässt sih bei gleihem Antennenvolumen ein höherer Wir-kungsgrad mit einer gröÿeren Kapazitätsanzahl erzielen. Bei einer Reduzierung der Ka-pazitätsanzahl müssen die Kondensatorähen entsprehend kleiner gewählt werden. Dieshat eine höhere Feldkonzentration zwishen den Kondensatorähen bzw. zwishen denStihleitungen zur Folge.Kopplungen zwishen den Kapazitäten tragen ebenfalls zu den Verlusten bei. Diesenehmen bei kleiner werdendem Ringumfang zu, da die Kapazitäten bei gleih Anzahlnäher aneinander rüken. Zusätzlih müssen sie gröÿer gewählt werden, damit die Antenneweiterhin in Resonanz betrieben wird, wodurh sih der Abstand weiter reduziert. DurhReduzierung der Kapazitätsanzahl nimmt zwar der Abstand der Kapazitäten wieder zu,jedoh sind dann möglihst viele Aussparungen am Substrat zwingend erforderlih, umden Verlusten durh die höhere Feldkonzentration entgegen zu wirken.Die Orientierung der Kapazitäten wirkt sih ebenfalls auf die Verluste aus. In Abbil-dung 6.6 sind zwei Modelle einer GEO-Ring-Antenne dargestellt, die ein Antennenvolumenvon nur 25 mm × 25 mm × 10 mm aufweist. Die Kondensatoren sind senkreht zueinan-der in Shlitztehnik mit metallisierten Shlitzinnenseiten auf einem Substrat mit einemVerlustfaktor von tan δ = 0,02 gedrukt. Der simulierte Wirkungsgrad beträgt bei Ver-wendung von sehs Kapazitäten in Abbildung 6.6(a) etwa ηA = −1,7 dB. Dieser kannmit weiteren Aussparungen  dargestellt in Abbildung 6.6(b)  auf etwa ηA = −0,8 dBreduziert werden, obwohl in diesem Fall nur vier Kapazitäten verwendet werden.6.4.2 Realisierung des MID-KunststokörpersUnter Berüksihtigung einer späteren Herstellung im Spritzgussverfahren sowie der Me-tallstrukturen der 3-Antennen-Diversity-Kombination wurde das in Abbildung 6.2 gezeigte112
6.4 MID-Kunststokörper für eine 3-Antennen-Diversity-Kombination
(a) GEO-Ring-Antenne mit sehs Ka-pazitäten. Der simulierte Wirkungs-grad beträgt ηA = −1,7 dB. (b) GEO-Ring-Antenne mit vier Kapa-zitäten. Der simulierte Wirkungs-grad beträgt ηA = −0,8 dBAbbildung 6.6: GEO-Ring-Antenne mit senkreht zueinander angeordneten Kapazitäten.dreidimensionale Modell des MID-Kunststokörpers entworfen. Die Form und Struktu-ren des MID-Kunststokörpers sind so ausgelegt, dass neben anderen Antennenformendie Metallstrukturen der drei in Kapitel 5 beshriebenen Antennen auf diesem verlau-fen bzw. in einem späteren Metallisierungsprozess realisiert werden können. Der MID-Kunststokörper ist so konzipiert, dass der Laserstrahl beim Aktivierungsprozess an al-len Stellen auftreen kann, an denen die gewünshten Metallstrukturen verlaufen sollen.Hierzu sind an diversen Stellen zusätzlihe Aussparungen und Shrägen vorhanden. Ausökonomishen Gründen ist weiter darauf geahtet worden, dass möglihst wenig Kunst-stomaterial benötigt wird, trotzdem aber die Stabilitätsanforderungen erfüllt bleiben.Die Ringstruktur der GEO-Ring-Antenne verläuft auf der Dekseite des Kunststokör-pers. Durh die Realisierung der Kapazitäten in Shlitztehnik verläuft die Ringstruk-tur nur einseitig auf der Dekähe. Die Zuleitungen zur Ringstruktur, die mit zwei
λ
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-Leitungstransformatoren realisiert werden, verlaufen auf einem Steg in der Mitte desKunststokörpers, der bei Betrahtung des Quershnitts des MID-Kunststokörper in Ab-bildung 6.2(b) zu sehen ist. Zusätzlihe Aussparungen auf der Dekseite ermöglihen eineVerbindung der Leitungstransformatoren mit der Ringstruktur.Wie dem Modell in Abbildung 6.2 zu entnehmen ist, sind die Shlitze, die für dieKapazitäten vorgesehen sind, im Modell bereits vorhanden. Dies wird bei einem gefertig-ten Kunststokörper niht der Fall sein, da die Shlitze erst während des Laserprozessesentstehen. Da an den Enden der Shlitze während der Laseraktivierung auh Additivefreigelegt werden, sind im letzten Arbeitsshritt Bohrungen an den Enden der Shlitzedurhzuführen. Der nah der Metallisierung entstandene Kurzshluss zwishen zwei ge-genüberliegenden Kondensatorplatten wird dadurh unterbrohen. Die Bohrungen an denShlitzenden sind im Modell in Abbildung 6.2 zur Veranshaulihung ebenfalls vorhanden.Wie der Abbildung 6.2(b) entnommen werden kann, ist oberhalb der beiden seitlih ver-laufenden Rampen ein Kranz vorhanden, auf dessen Unterseite die Ringstruktur der HEO-Ring-Antenne verläuft. Die HEO-Ring-Antenne wird über die in Kapitel 5 angesprohenegekoppelte Speisetehnik angeregt, um ein aufwändiges Anpassnetzwerk zu vermeiden unddie dadurh auftretenden Verluste zu minimieren.Senkreht zu dem bereits angesprohenen Steg in der Mitte des MID-Kunststokörpersist ein weiterer Steg vorhanden, auf dem die Metallstrukturen der Monopol-Antenne ver-laufen.Positionsstifte am MID-Kunststokörper ermöglihen eine leihte Positionierung aufeinem Substrat, das mit entsprehenden Aussparungen an genau diesen Stellen versehen113
6 Kunststokörper in MID-Tehnologie für Antennen-Diversity-Kombinationenist. Auf dem Substrat, das in einen 3 mm hohen Metallsokel integriert wird, sind die An-passnetzwerke der HEO-Ring-Antenne und der Monopol-Antenne gedrukt. Die Metall-strukturen aller drei Antennen enden an den Positionsstiften, so dass nun leiht die Metall-strukturen auf dem MID-Kunststokörper und die Metallstrukturen der Anpassnetzwerkein einem Lötprozess miteinander verbunden werden können. Abbildung 6.7 zeigt die Me-tallstrukturen der Antennen auf dem MID-Kunststokörper [60, 61℄. Basierend auf dem
(a) GEO-Ring-Antenne. (b) HEO-Ring-Antenne. () Monopol-Antenne.Abbildung 6.7: Metallstrukturen der GEO-Ring-Antenne, der HEO-Ring-Antenne und derMonopol-Antenne auf dem MID-Kunststokörper.Modell in Abbildung 6.2 zeigt Abbildung 6.8(a) den im Spritzgussverfahren industriell her-gestellten MID-Kunststokörper, welher im Rahmen eines öentlihen Förderprojektesentstanden ist. Die Dielektrizitätszahl und der Verlustfaktor des verwendeten Kunststoes
(a) Im Spritzgussver-fahren hergestellterMID-Kunststokör-per auf Basis desSimulationsmodells.Das Volumen beträgt39 mm× 39 mm× 17 mm.
(b) MID-Kunststokörper und durhLaseraktivierung und Kupferbadentstandene Metallstrukturen. DieBohrungen an den Enden derShlitze werden in einem weiterenArbeitsshritt vorgenommen.Abbildung 6.8: Industriell hergestellter MID-Kunststokörper auf einem 3 mm hohen Metallso-kel.betragen εr = 3,54 bzw. tan δ = 0,003.In Abbildung 6.8(b) sind die Metallstrukturen der Antennen zu erkennen, die durhdie Laseraktivierung bzw. nah dem stromlosen Kupferbad auf dem MID-Kunststokörperentstanden sind. Auÿerdem sind auf der Oberseite des Kunststokörpers die Kapazitätender GEO-Ring-Antenne in Form von Shlitzen zu erkennen, deren Enden mit Bohrungenversehen wurden.114












































Monopol-Antenne(b) Gemessener Impedanzverlauf von2,0 GHz (•) bis 3,0 GHz (◦). (⋆)markiert die Impedanz bei 2,185 GHz.Abbildung 6.9: Simulierte und gemessene Eingangsimpedanzen der HEO-Ring-Antenne, derGEO-Ring-Antenne und der Monopol-Antenne auf einem MID-Kunststo-körper.abgesehen von einem Frequenzversatz von etwa 250 MHz, grundsätzlih dem simulier-ten Impedanzverlauf. Der Frequenzversatz lässt sih jedoh leiht durh Veränderung desAnpassnetzwerkes, insbesondere durh Vergröÿern der Parallelkapazität am Antennenfuÿ-punkt, ausgleihen.Eine gute Übereinstimmung des simulierten und gemessenen Impedanzverlaufs kann fürdie HEO-Ring-Antenne festgestellt werden. Messungen zeigen, dass das Kreuzpolarisati-onsverhältnis bei 2,164 GHz am gröÿten ist, wobei die Impedanz bei dieser Frequenz reellund im Smith-Diagramm sehr nah bei Z ′ = 1 liegt. Der Frequenzversatz zur eigentlihenFrequenz von 2,185 GHz beträgt nur 21 MHz.Ein groÿer Frequenzversatz maht sih beim Vergleih der simulierten und gemessenenImpedanzen der GEO-Ring-Antenne bemerkbar. Der im Smith-Diagramm für die GEO-Ring-Antenne typishe Impedanzverlauf in Form einer Shleife ist auh in der Messung zu115
6 Kunststokörper in MID-Tehnologie für Antennen-Diversity-Kombinationenerkennen, jedoh stellt sih für 2,55 GHz das gröÿte Kreuzpolarisationsverhältnis zwishender vertikalen und horizontalen Komponente des elektrishen Feldes ein. Für diese Fre-quenz sind jedoh die beiden λ
4
-Leitungstransformatoren, die vom Antennenfuÿpunkt zurRingstruktur auf dem mittleren Steg verlaufen, niht ausgelegt. Dies erklärt, warum sihin der Messung eine kleinere Shleife als in der Simulation ergibt. Untersuhungen zeigen,dass in den Simulationen eine sehr viel höhere Diskretisierung der Kapazitäten  alsoeine feinere Gitterstruktur  verwendet werden muss, um eine bessere Übereinstimmungzwishen Simulation und Messung zu erlangen.WirkungsgradDer simulierte Wirkungsgrad der GEO-Ring-Antenne, die auf dem MID-Kunststo-körper realisiert wurde, beträgt bei 2,185 GHz etwa ηA = −0,4 dB. Simulationen zumWirkungsgrad der GEO-Ring-Antenne aus Kapitel 5 zeigen, dass dieser bei gleiherFrequenz etwa ηA = −1,85 dB beträgt. Der Untershied beider GEO-Ring-Antennenliegt  wie shon angesprohen wurde  vor allem im Aufbau der Kapazitäten und imUmfang der Ringstruktur. Die Verlustfaktoren der Materialien sind mit tan δ = 0,0037bzw. tan δ = 0,0030 sehr ähnlih.Der Umfang der Ringstruktur auf dem MID-Kunststokörper beträgt jedoh in die-sem Beispiel etwa 144 mm, während der Umfang der Ringstruktur aus Kapitel 5 nur etwa104 mm beträgt. Da bei gröÿer werdendem Umfang der Ringstruktur der Strahlungswider-stand zunimmt, wirkt sih der Verlustwiderstand weniger auf den Wirkungsgrad aus. Diesgilt natürlih nur unter der Voraussetzung, dass die ohmshen und dielektrishen Verlus-te durh die gröÿer werdenden Metallstrukturen niht zunehmen. Davon kann in diesemFall ausgegangen werden, da die dielektrishen Verluste sogar durh die rein luftgefülltenKondensatoren reduziert werden.Die am Ende der Shlitze vorzunehmenden Bohrungen, um den bei der Laseraktivie-rung verursahten Kurzshluss zwishen zwei gegenüberliegenden Platten zu unterbrehen,reduzieren zudem die dielektrishen Verluste. Obwohl zwishen den Platten der Konden-satoren gröÿtenteils Luft liegt, durhdringen die elektrishen Felder zum Teil das Dielek-trikum am Ende der Shlitze. Durh Bohrungen am Ende der Shlitze können diese Ver-luste reduziert werden. Bei Betrahtung der Ringstruktur ohne Zuleitungen ergibt sih beiniht vorhandenen Bohrlöhern, jedoh entfernten Kurzshlüssen, ein Wirkungsgrad von
ηA = −0,26 dB. Werden am Ende der Shlitze Bohrungen mit einem Durhmesser von0,4 mm  das entspriht genau der Shlitzbreite  vorgenommen, so reduzieren sih dieVerluste auf ηA = −0,25 dB. Mit einem Bohrdurhmesser von 2,0 mm reduzieren sih dieVerluste sogar auf ηA = −0,18 dB.Der sehr gute Wirkungsgrad der GEO-Ring-Antenne auf dem MID-Kunststokörperkann auh mit Messungen bestätigt werden. Abbildung 6.10 zeigt den Wirkungsgradder GEO-Ring-Antenne auf dem MID-Kunststokörper von 2,5 GHz bis 2,6 GHz. DieReexionsdämpfung ist bei dieser Darstellung bereits berüksihtigt worden, so dass voneiner an 50 Ω ideal angepassten Antenne ausgegangen werden kann. Der Bohrdurhmesserbeträgt 2,0 mm. Anzumerken ist hierbei, dass in Abbildung 6.10 die Verluste in den Zulei-tungen berüksihtigt sind. Trotzdem wird innerhalb des dargestellten Frequenzbereihesein Wirkungsgrad von −0,8 dB niht untershritten. Die Welligkeit des Frequenzgangesist der Messungenauigkeit zuzushreiben.
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6.5 Simulation und Messungen


























Abbildung 6.10: Wirkungsgrad der GEO-Ring-Antenne auf demMID-Kunststokörper bei Aus-führung mit verlustarmen Kapazitäten.RihtharakteristikAbbildung 6.11 zeigt die simulierten Rihtdiagramme und die gemessenen Gewinndia-gramme der jeweiligen Antenne bei den Azimutshnitten von ϕ = 0◦, ϕ = 45◦, ϕ = 90◦und ϕ = 135◦. Grundsätzlih stimmen die gemessenen Gewinndiagramme mit densimulierten Rihtdiagrammen sehr gut überein.Das Strahlungsmaximum der HEO-Ring-Antenne bei θ = 0◦ beträgt in der Messungetwa 9 dBi, was geringfügig unterhalb des Rihtfaktors von 9,2 dBi liegt. Dieser minima-le Untershied zeigt, dass durh die gekoppelte Speisetehnik und bei Verwendung einesMID-Materials aus Flüssigkristallpolymeren extrem geringe Verluste auftreten. Wenn nohberüksihtigt wird, dass sih durh die Reexionsdämpfung von −14 dB ein Reexions-verlust nah
LRef = 10 log10(1− |S11|2) (6.7)von −0,17 dB ergibt, wird noh deutliher, dass dieser Aufbau der HEO-Ring-Antenneoptimal für den Empfang von Satellitensignalen ist.Die Diskrepanz zwishen dem simulierten und dem gemessenen Strahlungsmaximumder GEO-Ring-Antenne bei θ = ±45◦ ist ausshlieÿlih auf den Reexionsverlust zurük-zuführen, der −1,6 dB beträgt.Eine Diskrepanz zwishen dem simulierten und gemessenen Strahlungsmaximum kannauh für die Monopol-Antenne festgestellt werden, die niht auf Grund mögliher Verlusteeinen geringeren Gewinn im Vergleih zum Rihtfaktor aufweist. Durh eine Reexions-dämpfung von −6,3 dB bei 2,185 GHz ergibt sih nah Gleihung (6.7) ein Reexionsver-lust von −1,1 dB. Auh bei dieser Monopol-Antenne wirkt sih die endlihe Metallplat-te auf die Form der Gewinndiagramme aus, wodurh sih das Strahlungsmaximum von
θ = ±90◦ in der Simulation nah θ = ±75◦ in der Messung vershiebt. 117






















































LHCP, ϕ = 0◦
LHCP, ϕ = 45◦
LHCP, ϕ = 90◦
LHCP, ϕ = 135◦
RHCP, ϕ = 0◦
RHCP, ϕ = 45◦
RHCP, ϕ = 90◦






















































LHCP, ϕ = 0◦
LHCP, ϕ = 45◦
LHCP, ϕ = 90◦
LHCP, ϕ = 135◦
RHCP, ϕ = 0◦
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Phi, ϕ = 0◦
Phi, ϕ = 45◦
Phi, ϕ = 90◦
Phi, ϕ = 135◦
Theta, ϕ = 0◦
Theta, ϕ = 45◦
Theta, ϕ = 90◦






















































Phi, ϕ = 0◦
Phi, ϕ = 45◦
Phi, ϕ = 90◦
Phi, ϕ = 135◦
Theta, ϕ = 0◦
Theta, ϕ = 45◦
Theta, ϕ = 90◦
Theta, ϕ = 135◦(d) Gemessene horizontal polarisierte Gewinn-diagramme der GEO-Ring-Antenne bei2,55 GHz.
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Theta, ϕ = 0◦
Theta, ϕ = 45◦
Theta, ϕ = 90◦






















































Theta, ϕ = 0◦
Theta, ϕ = 45◦
Theta, ϕ = 90◦
Theta, ϕ = 135◦(f) Gemessene vertikal polarisierte Gewinn-diagramme der Monopol-Antenne bei2,185 GHz.Abbildung 6.11: Vergleih der simulierten Rihtdiagramme und gemessenen Gewinndiagrammeder GEO-Ring-Antenne, der HEO-Ring-Antenne und der Monopol-Antenne.6.5.2 3-Antennen-Diversity-Kombination auf einem MID-KunststokörperIm Folgenden werden nun Simulations- und Messergebnisse zu einer 3-Antennen-Diversity-Kombination vorgestellt, wobei alle drei Antennenstrukturen auf demMID-Kunststokörper verlaufen. Wie shon in Kapitel 5 angesprohen wurde, müs-sen bei einer Kombination der vorgestellten Antennentypen die Metallstrukturen derEinzelantennen entsprehend aufeinander abgestimmt werden, um die Antennen weiter-hin in Resonanz betreiben zu können. Dies betrit insbesondere die Shlitzlänge undden Ringumfang der GEO-Ring-Antenne sowie die Koppelleitung der HEO-Ring-Antenne.EingangsimpedanzenAbbildung 6.12 zeigt die simulierten und gemessenen Eingangsimpedanzen der HEO-Ring-Antenne, der GEO-Ring-Antenne sowie der Monopol-Antenne. Auf Grund einerfeineren Diskretisierung des Simulationsmodells von mehr als λ
20
kann im Vergleih zu denErgebnissen der Einzelantennen nun eine sehr viel bessere Übereinstimmung zwishenden simulierten und gemessenen Impedanzen bei 2,185 GHz erzielt werden.RihtharakteristikenAbbildung 6.13 zeigt bei 2,185 GHz die simulierten Rihtdiagramme und bei 2,180 GHzdie gemessenen Gewinndiagramme jeweils für die GEO-Ring-Antenne, für die HEO-Ring-Antenne und für die Monopol-Antenne bei einem Azimutshnitt von ϕ = 0◦. DieSimulationen zeigen, dass die Rihtdiagramme aller drei Antennen in diesem Beispielleiht asymmetrish sind. Der Vergleih der Rihtdiagramme bei den Azimutshnitten von
ϕ = 0◦, ϕ = 45◦, ϕ = 90◦ und ϕ = 135◦ zeigt auÿerdem, dass die Rihtdiagramme  andersals für die 3-Antennen-Diversity-Kombination aus Kapitel 5  niht ganz gleihförmig sind119












































Monopol-Antenne(b) Gemessener Impedanzverlauf von2,0 GHz (•) bis 2,5 GHz (◦). (⋆)markiert die Impedanz bei 2,185 GHz.Abbildung 6.12: Simulierte und gemessene Eingangsimpedanzen der GEO-Ring-Antenne, derHEO-Ring-Antenne und der Monopol-Antenne auf einem MID-Kunststo-körper.
























































(a) Simulierte Rihtdiagramme bei 2,185 GHz.
























































(b) Gemessene Gewinndiagramme bei2,180 GHz.Abbildung 6.13: Vergleih der simulierten Rihtdiagramme und gemessenen Gewinndiagrammeder GEO-Ring-Antenne, der HEO-Ring-Antenne und der Monopol-Antennebei einem Azimutshnitt von ϕ = 0◦.
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Abbildung 6.14: Hüllkurve aller LHCP Gewinndiagramme der 3-Antennen-Diverstiy-Kombination auf dem MID-Kunststokörper im Vergleih zum Gewinn-diagramm einer handelsüblihen, planaren Antenne in Mikrostreifentehnik.Gewinndiagramm einer handelsüblihen, planaren Antenne in Mikrostreifentehnik zumVergleih dargestellt. Auh hier wird erneut deutlih, dass bei allen Elevationswinkeln einum mindestens 2 dB höherer Gewinn mit der 3-Antennen-Diversity-Kombination erzieltwerden kann. 121
6 Kunststokörper in MID-Tehnologie für Antennen-Diversity-Kombinationen6.5.3 Optimierter MID-KunststokörperDer in Abbildung 6.8 dargestellte MID-Kunststokörper wurde mit insgesamt vier Spritz-gussteilen hergestellt, die durh passgenaues Zusammensetzen die entsprehende Form desKunststokörpers ergaben. Es zeigte sih, dass einige Metallstrukturen, die über Stoÿstel-len zweier Spritzgussteile verlaufen, häug eine elektrishe Unterbrehung aufweisen.Um ein einfaheres und shnelleres und damit preisgünstigeres Gieÿen des Kunststo-körpers zu ermöglihen und um möglihe Leitungsunterbrehungen zu vermeiden, sindausshlieÿlih zwei Spritzgussteile wünshenswert, wobei das eine die äuÿere Struktur unddas zweite die innere Struktur des Kunststokörpers formt. Ein optimiertes Modell einesKunststokörpers für die Integration der HEO-Ring-Antenne, der GEO-Ring-Antenne undder Monopol-Antenne ist in Abbildung 6.15 dargestellt. Dieser Kunststokörper nimmt dieForm eines stufenförmigen quadratishen Pyramidenstumpfes an und kann so mit nur zweiSpritzgussteilen gegossen werden. Die Metallstrukturen können auf sehr ähnlihe Weise auf
Abbildung 6.15: Optimierter MID-Kunststokörper ausgeführt als stufenförmiger quadratisherPyramidenstumpf.diesem optimierten Kunststokörper verlaufen, so dass keine gröÿeren Änderungen bezüg-lih ihrer Geometrien nötig sind.
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7 Zusammenfassung und AusblikDie vorliegende Arbeit befasst sih mit kompakten Antennen-Diversity-Kombinationen fürden Empfang von GEO- und HEO-Satellitensignalen im S-Band, die für Automobilanwen-dungen  insbesondere bei einer Montage auf einem Fahrzeugdah  die gewünshten An-forderungen seitens der Automobilhersteller erfüllen. Dazu gehört trotz Verwendung vonmehreren Antennen eine kompakte Bauform, so dass sih die Diversity-Antennen leiht un-ter einer Shutzhaube für Fahrzeugdahantennen verbauen lassen. Auÿerdem zeihnet sihjede der vorgestellten Antennen durh eine Rihtharakteristik mit einem Strahlungsmaxi-mum in Winkelbereihe aus, die für GEO- oder HEO-Satellitensysteme mit terrestrishenSendestationen typish bei einem Empfang in Nordamerika und Europa sind.Hierfür ist es notwendig, zunähst die Elevationswinkel zwishen einer mobilen Emp-fangsantenne und einem GEO- bzw. einem HEO-Satelliten zu betrahten. Für ein GEO-Satellitensystem kann der Elevationswinkel Θ zwishen 20◦ und 60◦ betragen, hingegenvariiert der Elevationswinkel für ein HEO-Satellitensystem zwishen 35◦ und 85◦. Ab-hängig vom Empfangsort und vom Satellitensystem sind folglih Diversity-Antennen mituntershiedlihen Rihtharakteristiken notwendig.Der Abstand der Diversity-Antennen zueinander spielt bei einem Diversity-Systemebenfalls eine wesentlihe Rolle. Nur eine kompakte Bauform unter einer gemeinsamenShutzhaube ermögliht eine dem Entwurf gerehte Anwendung auf einem Fahrzeugdah.Untersuhungen zur Diversity-Ezienz auf Basis von aufgezeihneten Satellitensignalenzeigen, dass auh bei einem Antennenabstand von weniger als einer Wellenlänge eine deut-lihe Empfangsverbesserung mit einem Antennen-Diversity-System auf der Empfangsseitemöglih ist. Diese Untersuhungen basieren auf handelsüblihen planaren Antennen inMikrostreifentehnik, die für eine Integration unter einer Shutzhaube für Fahrzeugdah-antennen auf Grund ihrer Abmessungen so niht in Frage kommen würden.In dieser Arbeit werden daher zunähst Antennenstrukturen untersuht, welhe es er-möglihen, bei kleinem Antennenabstand eine ausreihend hohe Diversity-Ezienz zu er-zielen. In weiteren Shritten werden Antennenstrukturen betrahtet, welhe jeweils dieselbe Antennenähe beanspruhen und deren Phasenzentren auf der selben senkrehtenAhse angeordnet sind.Als dislozierte Antenne mit einem Abstand zu einer zweiten Antenne von weniger als ei-ner Wellenlänge wird zunähst eine zirkular polarisierte und unterseitig mit einem Hohlkör-per versehene Shlitz-Dipol-Antenne untersuht. Diese bei einer Frequenz von 2,326GHzzunähst in Simulationen untersuhte und anshlieÿend realisierte und vermessene Satelli-tenantenne weist eine symmetrishe Rihtharakteristik mit einem Strahlungsmaximum inRihtung Zenit auf, wobei der Gewinn 5 dBi beträgt. Durh die extrem shmale Bauformvon nur 1,5 mm lässt sih diese Shlitz-Dipol-Antenne besonders an solhen Einbauorten wie im shmalen Bereih unter einer Shutzhaube für Fahrzeugdahantennen  mon-tieren, an denen herkömmlihe Satellitenantennen auf Grund ihrer Abmessungen nihtverwendet werden können. Durh Veränderung der Antennenstrukturen kann die Shlitz-Dipol-Antenne verkleinert werden und und es kann gleihzeitig eine Rihtharakteristikmit gröÿerer Halbwertsbreite von etwa θHB = 40◦ erzielt werden. Diese Antenne ist für123
7 Zusammenfassung und Ausblikeine Montage auf einem Fahrzeugdah auf Grund ihrer Bauform bereits als Einzelantenneeine Alternative zu häug verwendeten Satellitenantennen in Mikrostreifentehnik. Zudemkönnen die Metallstrukturen der Shlitz-Dipol-Antenne gegebenenfalls leiht mit anderenAntennenstrukturen auf ein gemeinsames Substrat gedrukt werden. Die benötigten Ein-gangsverstärker können auÿerdem leiht auf der Unterseite der Shlitz-Struktur positio-niert werden, wodurh gleihzeitig der Hohlkörper als Shirmung von anderen hohfre-quenten Baugruppen dient. Durh Erweiterung mit einem einfahen Netzwerk aus Spulen,Kapazitäten und Shaltdioden lässt sih die Shlitz-Dipol-Antenne zu einer spannungsge-steuerten umshaltbaren LHCP/RHCP Satellitenantenne erweitern. Unter realen Bedin-gungen gemessene und aufgezeihnete Satellitensignale zeigen, dass sih mit der Shlitz-Dipol-Antenne in Kombination mit einer gekreuzten Rahmen-Antenne vor allem in einemMehrwegeszenario eine deutlihe Verbesserung der Audio-Verfügbarkeit im Vergleih zu ei-nem Ein-Antennen-System erzielen lässt. Der Antennenabstand beträgt dabei nur 9,5 m,wobei  bedingt durh die shmale Bauform der Shlitz-Dipol-Antenne  beide Antennenunterhalb einer Shutzhaube für Fahrzeugdahantennen verbaut werden können.Im Weiteren werden nun Antennen untersuht, welhe sih gemeinsam die selbe Fläheteilen. Die Phasenzentren liegen dabei auf einer zur Flähe senkrehten Ahse, um einenoh kleinere Bauform für Diversity-Antennen zu ermöglihen.Die vorgestellten Antennenkombinationen aus einer planaren Antenne und einerMonopol-Antenne sowie aus einer planaren Antenne und einer neu konzipierten Ring-Antenne, im Folgenden GEO-Ring-Antenne bezeihnet, nehmen hingegen im Vergleih zurKombination aus Shlitz-Dipol-Antenne und gekreuzter Rahmen-Antenne nur den Platzeiner herkömmlihen Satellitenantenne ein. Trotz einer Positionierung der GEO-Ring-Antenne über der planaren Antenne sowie der Monopol-Antenne in der Mitte der planarenAntenne sind die Antennen auf Grund ihres untershiedlihen Strombelags voneinandermit 24 dB bzw. 35 dB entkoppelt. Die Antennenkombinationen zeigen nahezu die gleihensymmetrishen und gleihförmigen Rihtharakteristiken, wie sie auh bei Betrahtungals Einzelantennen entstehen. Die Abmessungen beider Antennenkombinationen betragennur 33 mm x 33 mm x 13 mm, so dass eine solhe Antennenkombination leiht unter einerShutzhaube für Fahrzeugdahantennen verbaut werden kann und sie dabei die selbeFlähe wie eine Einzelantenne einnimmt.Durh die untershiedlihen Rihtharakteristiken, die sih bezüglih des Elevationswin-kels hervorragend gegenseitig ergänzen, sind diese Antennenkombinationen für kombinierteGEO- und HEO-Satellitensysteme geeignet. In einem Mehrwegeszenario mit Rayleigh-verteilten Signaleinbrühen ergänzen sih die sehr gut entkoppelten Antennen in einerWeise, dass eine Anwendung in einem Shalt-Diversity-System gleihermaÿen wie in einemPhasen-Diversity-System zu erheblihen Empfangsverbesserungen führt. Die gemessenenRihtharakteristiken und deren Vershaltung zeigen zudem, dass die Antennenkombina-tionen eine shwenkbare Rihtharakteristik erzeugen können. Gerade für niedrige Eleva-tionswinkel  somit ideal für GEO-Satellitensysteme  lässt sih ein zusätzlih höhererGewinn erzielen. Die Kombination aus planarer Antenne und GEO-Ring-Antenne ist beieinem Satellitensystem ohne terrestrishe Sendestationen der Kombination aus planarerAntenne und Monopol-Antenne vorzuziehen. Bedingt durh das Strahlungsmaximum derGEO-Ring-Antenne bei θ = ±45◦ kann eine shwenkbare Rihtharakteristik mit höheremGewinn in Rihtung der für GEO-Satellitensysteme relevanten Elevationswinkel erreihtwerden. Jedoh kann auf Grund der in städtishen Gebieten gesendeten terrestrishenSignale auf die Monopol-Antenne selten verzihtet werden.124
Neben der Verbesserung der Audio-Verfügbarkeit, die sih mit einer 2-Antennen-Diversity-Kombination aus planarer Antenne und GEO-Ring-Antenne gegenüber einemEin-Antennen-System ergibt, zeigt die auf aufgezeihneten Satellitensignalen basierendeDiversity-Ezienz n  also die ktive Antennenanzahl , dass die Erweiterung mit einerMonopol-Antenne zu einer 3-Antennen-Diversity-Kombination eine weitere Empfangs-verbesserung mit sih bringt. Bei einem Elevationswinkel von Θ = 25◦ kann so dieDiversity-Ezienz von n = 1,4 auf n = 1,9 erhöht werden.Die beshriebene Antennen-Kombination aus GEO-Ring-Antenne und planarer Anten-ne ist vor allem für ein GEO-Satellitensystem geeignet. Durh Ersetzen der planaren An-tenne mit einer besonders für HEO-Satellitensysteme geeigneten Ring-Antenne, kann eineKombination realisiert werden, die sowohl für GEO- als auh für HEO-Satellitensystemegeeignet ist. Die hierfür vorgestellte HEO-Ring-Antenne weist einen Gewinn von etwa8 dBi und eine Halbwertsbreite von θHB = 70◦ auf. Somit liegt bei dieser Antenne eingröÿeres Strahlungsmaximum in Rihtung Zenit vor als bei der betrahteten planarenAntenne in Mikrostreifentehnik, deren Gewinn etwa 4 dBi und deren Halbwertsbreiteetwa θHB = 100◦ betragen. Die Kombination der HEO-Ring-Antenne mit der GEO-Ring-Antenne hat zur Folge, dass sih die Halbwertsbreite der HEO-Ring-Antenne auf etwa 60◦reduziert. Ein Empfangstest in einem Mehrwegeszenario mit niedrigem Elevationswinkelzeigt, dass trotz des niedrigen Elevationswinkels die Audio-Verfügbarkeit von 55% miteiner Einzelantenne auf 72% mit der Kombination aus GEO-Ring-Antenne und HEO-Ring-Antenne erhöht werden kann.Das zwar einfah zu entwerfende aber im Aufbau kostspielige Speisenetzwerk für dieHEO-Ring-Antenne kann zudem durh eine einfahe Koppelleitung ersetzt werden. Durhdie gekoppelte Speisetehnik können die Verluste der HEO-Ring-Antenne deutlih mini-miert werden, wodurh ein höheres Signal-zu-Raushverhältnis am Empfänger vorliegt.Die sehr gute Entkopplung der Antennen bei deren Kombination bleibt auh noh dannerhalten, wenn eine Monopol-Antenne diese Antennenkombination zu einer 3-Antennen-Diversity-Kombination erweitert. Die Diversity-Antennen-Kombination nimmt weiterhinnur den Platz einer Einzelantenne in Anspruh.Der Anshluss der 3-Antennen-Diversity-Kombination an ein entsprehendes 3-Antennen-Diversity-Modul bringt einen weiteren Vorteil gegenüber dem 2-Antennen-Diversity-System. Die vertikal polarisierte Monopol-Antenne bietet niht nur dieMöglihkeit, Signale von terrestrishen Sendestationen zu empfangen. Vielmehr kanndurh eine entsprehende Phasendierenz die horizontal polarisierte GEO-Ring-Antennezusammen mit der Monopol-Antenne zu einer zirkular polarisierten Satellitenantennefür niedrige Elevationswinkel erweitert werden. Zusammen mit der HEO-Ring-Antenneentstehen so an einem Einbauort zwei zirkular polarisierte Satellitenantennen. BeiVershaltung dieser beiden zirkular polarisierten Antennen zeigt die daraus resultierendeshwenkbare Rihtharakteristik, dass diese 3-Antennen-Diversity-Kombination fürHEO-Satellitensysteme geeignet ist, da ein deutlih gröÿerer zirkular polarisierter Gewinnbei hohen Elevationswinkeln gegenüber einer Einzelantenne erzielt werden kann. DieMessungen zeigen ebenso, dass sih mit dieser 3-Antennen-Diversity-Kombination auhfür GEO-Satellitensysteme eine shwenkbare Rihtharakteristik mit deutlih höheremGewinn für niedrigere Elevationswinkel erzielen lässt. Für alle Elevationswinkel von
−90◦ ≤ θ ≤ +90◦ lässt sih ein um 2 dB bis 3 dB höherer Gewinn gegenüber einerkommerziellen Antenne im S-Band erzielen.So kann diese kompakte 3-Antennen-Diversity-Kombination hervorragend sowohl für125
7 Zusammenfassung und AusblikShalt-Diversity-Systeme als auh für Phasen-Diversity-Systeme auh bei Vorhandenseinvon terrestrishen Sendestationen eingesetzt werden. Die Rihtharakteristiken ergänzensih gerade in einem Mehrwegeszenario derart, dass ein Umshalten zwishen den Antennengenauso wie eine Überlagerung der Antennensignale eine Empfangsverbesserung mit sihbringt.Die beshriebene 3-Antennen-Diversity-Kombination wird im Folgenden dahingehenduntersuht, inwiefern diese mit Hilfe der MID-Tehnologie  Molded InteronnetedDevies (MID)  auf einem kostengünstigen Kunststo realisiert werden kann. Ein fürHohfrequenzanwendungen neuartiges Material für die Realisierung von verlustarmeSatellitenantennen wird hierfür herangezogen und erstmalig mit Bezug auf Satelliten-antennen im S-Band untersuht. Zur Untersuhung, Realisierung und Vermessung wirddeswegen ein Kunststokörper aus einem MID-Material mit einem Volumen von nur39 mm × 39 mm × 17 mm betrahtet, der als Trägermaterial für dreidimensionale Metall-strukturen dient. Die Metallstrukturen der GEO-Ring-Antenne, der HEO-Ring-Antenneund der Monopol-Antenne können dabei in einem Laserverfahren und in einem anshlie-ÿenden stromlosen Kupferbad auf dem Kunststokörper aufgebraht werden. DurhVerwendung eines MID-Kunststoes aus Flüssigkristallpolymeren können zudem verlu-starme Kapazitäten für die GEO-Ring-Antenne während des Laservorganges realisiertwerden. Dies wird in Messungen anhand des sehr guten Wirkungsgrades der GEO-Ring-Antenne, der durh den Aufbau der Kapazitäten in Shlitztehnik hervorgerufen wird,bestätigt. Die Verluste der HEO-Ring-Antenne werden zudem durh die Speisung miteiner Koppelleitung deutlih minimiert, da das gemessene Strahlungsmaximum von derals verlustfrei angenommenen Simulation nur um 0,2 dB abweiht.Auh bei Kombination aller drei Antennen auf dem MID-Kunststokörper weisen dieRihtharakteristiken der einzelnen Antennen die gewünshte Form auf. Auf Grund derzur HEO-Ring-Antenne gehörenden, einseitig und shräg verlaufenden Koppelleitung isteine geringe Asymmetrie der Rihtharakteristiken aller drei Antennen festzustellen.Bei Anshluss an ein 3-Antennen-Diversity-Modul kann ebenfalls ein höherer Gewinnvon 2 dB bis 3 dB für alle Elevationswinkel im Vergleih zu einer handelsüblihen, planarenAntenne in Mikrostreifentehnik erreiht werden.Die Verwendung eines MID-Kunststokörpers für die Realisierung einer 3-Antennen-Diversity-Kombination für Automobilanwendungen ist gerade unter dem Aspekt von ver-lustarmen Satellitenantennen und einer shnellen Fertigung zu empfehlen.In einem weiteren Shritt kann eine weitere Optimierung des MID-Kunststokörpersfür ausshlieÿlih drei der vorgestellten Antennen, also der GEO-Ring-Antenne, der HEO-Ring-Antenne und der Monopol-Antenne, vorgenommen werden. Um Kosten einzusparen,kann der Kunststokörper so gestaltet werden, dass er aus nur zwei Formteilen gegossenwerden kann und er  unter Berüksihtigung von Stabilitätsanforderungen  möglihstwenig Kunststomaterial benötigt. Zudem ist darauf zu ahten, dass keine Leitungen anden Übergängen der Formteile verlaufen, da dort meist Leitungsunterbrehungen auftre-ten. Sowohl die Form des Spritzgussteiles als auh die Leitungsführung müssen hierfürgleihzeitig betrahtet werden.Des Weiteren muss der Kunststokörper so ausgelegt werden, dass die Anpassnetz-werke für die HEO-Ring-Antenne sowie für die Monopol-Antenne weitestgehend auf demKunststokörper verlaufen. So kann auf die Anpassnetzwerke auf dem unteren Substratgröÿtenteils verzihtet werden, worauf sih die Verstärkershaltungen benden und dieseso leihter Platz nden.126
Ein anshlieÿender Empfangstest von Satellitensignalen unter realen Bedingungen, beidem der MID-Kunststokörper auf einem Fahrzeugdah montiert und an ein 3-Antennen-Diversity-Modul angeshlossen wird, könnte die Untersuhung abshlieÿen.Die in dieser Arbeit gezeigten Empfangsverbesserungen mit Hilfe von Antennen-Diversity-Kombinationen lassen folgern, dass diese ebenfalls unter Verwendung einesMID-Kunststokörpers erzielt werden können. Auf Grund der geringeren Verluste ist einenoh höhere Audio-Verfügbarkeit in einem Mehrwegeszenario zu erwarten.Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass auf engstem Bauraum Diversity-Antennen realisierbar sind, welhe für Diversity-Systeme und für den digitalen Satelliten-empfang im S-Band hervorragend geeignet sind. Für den kostengünstigen Aufbau dieserSysteme stellt die MID-Tehnologie eine aussihtsreihe Zukunftsperspektive dar.
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A AnhangA.1 TeststrekeBei der in den USA nördlih von Detroit verlaufenden Testfahrt wurden Satellitensigna-le während einer Dauer von etwa 300 Sekunden gemessen, aufgezeihnet und daraus dieAudio-Verfügbarkeit jeweils bei Verwendung von einer Antennen-Diversity-Kombination,einer Einzelantenne sowie einer Referenz-Antenne berehnet und verglihen. Die Teststre-ke wurde entweder von westliher in östliher oder von östliher in westliher Rihtungdurhfahren, wobei die Fahrgeshwindigkeit 40 kmh betrug. Die in Abbildung A.1 gezeigteTeststreke ist durh zahlreihe Bäume mit dihtem Blätterwerk harakterisiert, wodurhsih Audioausfälle durh Pegeleinbrühe  wie in Kapitel 2 erläutert wurde  ergeben. Da
(a) Stark bewaldete Teststreke.
(b) Verlauf der von West nah Ost führenden Teststreke.Abbildung A.1: Nördlih von Detroit, USA, verlaufende Teststreke. 129
A Anhangdie Teststreke  wie Abbildung A.1(b) zeigt  nahezu geradlinig von Westen nah Ostenbzw. umgekehrt verläuft, kann während der Testfahrt von einem konstanten Azimutwin-kel zwishen einer Antenne und einem Satellit ausgegangen werden. Diese Annahme kannjedoh niht für den Elevationswinkel getroen werden.
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A.2 AufzeihnungseinheitA.2 AufzeihnungseinheitZur Aufzeihnung von Satellitensignalen steht eine Aufzeihnungseinheit, bestehend auseiner analogen und digitalen Einheit, zur Verfügung. Vier Satellitensignale können dabeigleihzeitig verarbeitet werden [29℄. Abbildung A.2 zeigt das Shaltbild der Aufzeihnungs-einheit, die aus vier identish aufgebauten Empfangskanälen besteht. Die analoge Einheit
Abbildung A.2: Prinzipieller Aufbau der Aufzeihnungseinheit für bis zu vier Antennensignale.setzt sih im Wesentlihen aus Verstärkern, Bandltern und Mishern zusammen, die inzwei Stufen die Empfangssignale bei einer Mittenfrequenz von 2,32625 GHz auf eine Zwi-shenfrequenz fz von 10,7 MHz mishen. Die digitale Einheit tastet dann anshlieÿend dieSignale bei etwa fa = 41,34 MHz ab und speihert diese auf einem Datenträger. Da die Sa-tellitensignale eine Bandbreite B von 12,5 MHz aufweisen, wird bei dieser Abtastfrequenzdas Shannon-Theorem niht verletzt, da
fa > 2 · (fz + B
2
) (A.1)gilt. Die Signale lassen sih somit rekonstruieren und ein anshlieÿendes Abspielen der auf-gezeihneten Signale ist möglih. Abbildung A.3 zeigt die Aufzeihnungseinheit zusammenmit der digitalen Einheit im Koerraum des Testfahrzeuges.
Abbildung A.3: Aufzeihnungseinheit im Koerraum eines Testfahrzeuges.
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A AnhangA.3 Testfahrzeug und AntennenmontageFür die Empfangstests in Nordamerika wurden die zu untersuhenden Antennen auf einer60 mm × 70 mm groÿen Metallplatte montiert, die wiederum auf dem Dah eines Fahrzeu-ges befestigt wurde. Abbildung A.4 zeigt die Antennenanordnungen zu den in Kapitel 2und Kapitel 3 angesprohenen Antennentypen.
(a) Vier planare Antennen mit einem Antennenabstandvon 9 m.
(b) Referenz-Antenne und unter einer Shutzhaube ver-baute 2-Antennen-Diversity-Kombination aus Shlitz-Dipol-Antenne und gekreuzter Rahmen-Antenne.Abbildung A.4: Montageposition der Antennen auf einem Fahrzeugdah.
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A.4 MesskammerA.4 MesskammerDie Messungen der Rihtharakteristiken bzw. der Gewinndiagramme erfolgten in einerAbsorberkammer, wobei eine breitbandige dual-polarisierte logarithmish-periodishe An-tenne oder eine linear polarisierte Horn-Antenne als Sendeantenne  in Abbildung A.5 alsReferenz-Antenne bezeihnet  verwendet wurden. Zur Messung der vertikal und horizon-tal polarisierten Rihtharakteristik wird bei Verwendung der logarithmish-periodishenAntenne mit einem Shalter die entsprehende Polarisation ausgewählt. Bei Verwendungder Horn-Antenne als Referenz-Antenne wurde diese mit einem Motor um 90◦ gedreht.Die zirkular polarisierte Rihtharakteristik wird dann aus den beiden gemessenen linearpolarisierten Rihtharakteristiken berehnet. Die links- bzw. rehts-zirkular polarisiertenGewinndiagramme können dann mit Gleihung (A.2) bestimmt werden.
GLHCP,RHCP(θ, ϕ) = 1√
2
(Gθ(θ, ϕ)± jGϕ(θ, ϕ)) (A.2)Abbildung A.5 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Absorberkammer. Zur Messung der
Abbildung A.5: Absorberkammer mit der Referenz-Antenne und einer auf einer Metallplattemontierten zu vermessenden Antenne.Rihtharakteristik werden SDARS-Antennen nah [62℄ standardmäÿig auf einer kreisrun-den Metallplatte mit einem Durhmesser von 1 m montiert, wobei die Metallsheibe einFahrzeugdah nahbilden soll. Die Kanten der Metallplatten werden zudem abgerundet,damit der Einuss der Kantenströme auf die Rihtharakteristik der zu vermessenden An-tenne minimiert wird. Zur Vermessung der dreidimensionalen Rihtharakteristik kann dieMetallplatte mit der zu vermessenden Antenne mit Hilfe von Stellmotoren sowohl um diez-Ahse (Azimutwinkel) als auh um die y-Ahse (Elevationswinkel) gedreht werden. MitHilfe eines vektoriellen Netzwerkanalysators kann der S21-Parameter für jeden Azimut-winkel bestimmt werden, mit dem wiederum der Gewinn mit
G(θ, ϕ) =
|S21(θ, ϕ)|2
Gref (4πdλ0 )2 (A.3)bestimmt werden kann. Hierzu muss jedoh der Gewinn der Referenz-Antenne Gref bekanntsein, der zum Beispiel mit einer 3-Antennenmessmethode vorher ermittelt werden kann[36℄. 133
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